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Esta Edicdo de ABCM Engenharia traz artigos que
acreditamos encontrardo boa acolhida entre os
Leitores. Iniciamos, como de praxe, com as Palavras
do Presidente, onde o Professor Gherhardt Ribatski
(USP-SC) endereca carta a Comunidade ABCM,
narrando os fatos, acbes e avancos da Diretoria
durante os quatro anos de sua gestdo com todas
as dificuldades impostas pela pandemia. A seguir,
o Prof. Domingos Alves Rade (ITA) apresenta sua
proposta de gestdo quando de sua candidatura a
Presidéncia da ABCM.

Estes dois artigos sdao um marco na histdria
democratica da ABCM, desde as elei¢bes dos
presidentes e diretorias nas assembleias durante o
COBEM, como aquela realizada no Ill COBEM em
1975 no Rio de Janeiro, passando pelos envelopes
lacrados dentro de envelopes selados até o voto
digital, preconizado pela Assembleia Geral no
COBEM 2015, novamente no Rio de Janeiro.

editorial

Sergio Vicosa Moller

Falar em COBEM remete-nos a celebragdao dos
50 anos do primeiro COBEM e ao COBEM 2021.
O Professor Amir Oliveira (UFSC) rememora
aquele COBEM em seu artigo “Uma visdo sobre
o COBEM: uma histdria de trés comegos”. Esse
artigo reconta por um angulo muito particular
aquele evento em 1971 e os que se sucederam,
trazendo ainspiracao duradouradaquela geracao
de pioneiros.

2020 foi um ano marcado pela mudanga de
paradigma nos eventos no mundo inteiro. Na
ABCM ndo poderia ser diferente, a EPTT 2020, a
tradicional Escola de Primavera de Transicdao e
Turbuléncia e o ENCIT 2020, o nosso Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas foram
realizados pela primeira vez on-line. Os Professores
Jonathan Utzig e Henry Meyer (FURB) relatam a
EPTT, enquanto o Prof. Francis Franca (UFRGS)
relata o ENCIT.

No ano passado, o ITA comemorou seu 70°
aniversario. Com enorme tradicdo no ensino de
engenharia, do ITA, sairam presidentes e diretores
da ABCM, sendo um parceiro de primeira hora
na criagdo da ABCM. OS Professores Anderson
Ribeiro Correia, Jesuino Takachi Tomita e Fernando
Toshinori Sakane, respectivamente Reitor, Vice-
Reitor e ex-Reitor do ITA relatam a trajetéria do
ITA desde sua fundacdo, passando pela a criagdo
do Bandeirante e da Embraer, até os dias de hoje.

Ainda no campo das ciéncias aeronduticas, o
Eng. Carlos Chaves, faz um relato do histdrico
de fadiga e integridade estrutural no cendrio da
aerondutica em nosso pais. No ano de 2017, o
Brasil, representado pela ABCM, passou ao status
de pais membro do ICAF- International Committee
on Aeronautical Fatigue. No seu artigo, o autor
conta o que é o ICAF, qual tem sido o papel da
ABCM perante o mesmo e a importancia dessa
organizagao no cenadrio internacional e para a
industria aerondutica brasileira.

Robds povoam o nosso idedrio desde a infancia
pelos os livros de Isaac Isimov e Clifford Simak e
da série de Irwin Allen na TV. O Professor Rogério
Gongalves (UFU) relata a realidade dos dias de hoje
onde os robds estdo presentes cada vez mais na
industria e em nossos lares.

Também com presenca crescente em nossas
vidas, estd a impressao ou prototipagem
3-D, onde camadas sucessivas de material
plastico sdo depositadas para transformar
modelos computacionais em modelos sdlidos
tridimensionais. Na industria, esse conceito deu
origem a chamada manufatura aditiva, onde pegas
metadlicas para varios campos da industria incluindo
a automotiva, e a aerondutica, sdo construidas
sem a utilizacdo de ferramentas. Os avancos,
caracteristicas e perspectivas na manufatura
aditiva sdo apresentados para ndés pelo Prof. Neri
Volpato (UTFPR).

Desde tempos ancestrais as pessoas se perguntam:
“Que proveito tira o trabalhador de sua obra?”
(Ecl. 3.9). Nesta Edicdo publicamos o 5° e ultimo
capitulo de “O Trabalho” do fildsofo e pensador
francés Francois Vatin, Professor da Universidade
de Paris, em traduc¢do de nosso Colega Prof.

Agamenon de Oliveira, com titulo “O Trabalho e o
Valor: Homens e Maquinas”. Por um lado, observa-
se o trabalho em si como uma fonte de valor, de
outro, vemos o conceito homem mdquina, através
do valor energético do trabalho. Podemos medir o
valor do trabalho em Joules?

E claro, ndo seria justo com nossos Leitores, deixar
para uma edicao futura, as conclusdes de Vatin.
Assim, |4 estdo elas em “Conclusdo: o Trabalho e a
Fisica”, encerrando essa obra. AABCM Engenharia
agradece ao Prof. Vatin por compartilhar
conosco essa obra inestimavel e, é claro, ao Prof.
Agamenon, ndo apenas pela traduc¢ao cuidadosa,
mas também por nos apresentar esse texto tao
enriquecedor.

Além disso, este volume traz as Efemérides, com
eventos importantes em nossa Associacdo desde
o ENCIT 2020 até o fechamento desta Edi¢do. A
pandemia passou a fazer parte do nosso dia-a-dia,
os eventos foram realizados on-line, e isso deixou
de ser noticia.

Eventos ABCM e o Expediente encerram a Revista.
Essas duas Ultimas se¢bes foram como sempre
diligentemente preparadas pela nossa Secretdria
Executiva, Débora Estrella.

Na secdao de Eventos, vemos que ainda algumas
incertezas cercam a forma da realizacdo dos
eventos ABCM em 2022. Novamente on-line ou
presencial? Ou hibrido? “Como serd o amanha?”,
dizia aquele samba enredo da Unido da Ilha em
1978. Comemoramos neste ano os 50 anos de
nosso primeiro COBEM, denominado, entdo |
Simpdsio Nacional de Engenharia Mecanica,
realizado em Floriandpolis we organizado
pelo Prof. Caspar Erich Stemmer. Enquanto
todos esperavam um retorno aos eventos
presenciais com uma grande confraternizagdo
em Floriandpolis, diante das incertezas em que
vivemos, a prudéncia mostrou a necessidade de
se manter o formato on-line.

On-line ou presencial, o COBEM 2021 é um marco
muito importante. E a ocasido para relembrar o
evento pioneiro naquele distante 1971 e olhar para
os primeiros passos dados por aqueles abnegados
professores e pesquisadores que deram forma a
pds-graduag¢do em Engenharia Mecanica em nosso
pais e estabeleceram as condi¢des para a criagao
de nossa Associagdo em 1975.

Esta Edicdo é dedicada a memdria do Professor
Caspar Erich Stemmer.
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Amigos, ja sdo passados aproximadamente quatro anos desde a primeira posse desta Diretoria, ocorrida no
COBEM de 2017 em Curitiba, quando é chegada a hora de passarmos o “timdo” a colegas, da mesma forma
engajados nas atividades da ABCM, que, no entanto, chegam com novas ideias e o entusiasmo de uma gestdo
que se inicia. Aos que se vao, é o momento de fazer um balan¢o dos compromissos assumidos inicialmente e
aqueles realizados, relatar os fracassos e sucessos de nossas agoes a frente da ABCM e agradecer a todos que de
alguma forma colaboraram com a Associa¢do neste periodo.

E fato que nossa gestdo ficard marcada pela pandemia do coronavirus, que implicou em cancelamentos,
adiamentos e altera¢es no formato dos eventos ndo apenas no Brasil, mas em todo o mundo. Deixamos de
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ter reunides presenciais da Diretoria e do Conselho
da ABCM, e passamos a realizd-las no formato
remoto. Nossa Sede se tornou virtual, com nossos
colaboradores exercendo suas atividades a partir
de suas residéncias. Foi um periodo assinalado pela
continuidade nos cortes no fomento de pesquisa e
bolsas de estudos, e principalmente por incertezas
na continuidade e no estabelecimento de politicas de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia no pais. Apesar das
dificuldades, inerentes a esse cendrio, com a anadlise
dorelato que segue, acredito que nestes quatro anos,
dentro das possibilidades, contribuimos colocando
0 nosso tijolinho na constru¢dao de uma ABCM mais
forte e préxima de nossos associados.

Iniciamos nossa gestdo em 2017, dando
prosseguimento as atividades delineadas e
implementadas nas gestbes presididas pelo Prof.
Sergio Vigosa Mdller, por meio do aprimoramento
continuo do portal da Associagdo e do sistema
de gestao de eventos, patrimbnios da ABCM
que colaboram com o estabelecimento de uma
identidade prépria para a nossa Associagdo. Inseridos
neste contexto de continuidade, sob a coordenagao
do Prof. Leonardo Santos de Brito Alves, efetivou-
se a criagdo do programa de bolsas de Inicia¢do
Cientificas, o qual, com o progressivo aprimoramento
em seu processo de sele¢do a partir de 2017, alcangou
a concessao de 10 bolsas de estudos em 2021.

O compromisso assumido quando da apresentacao
de nossa candidatura em promover a participacao
na ABCM de alunos de graduagdo e pds-graduagao
e apoiarmos a ABCM Jovem, norteou a atuagdo da
diretoria nestes quatro anos. No entanto, deve-se
destacar a facilidade em atender a tal compromisso
por contarmos com a colaboracdo entusiasta do
Eng. Marcelino Guedes Gomes e o engajamento
e dedicagdo de Mariana Finamor, Presidente da
ABCM Jovem e aluna do curso de graduacdao em
Eng. Mecanica da UFGD. Durante o periodo de sua
gestdo, estabeleceram-se polos da ABCM - Jovem
em todas as regibes do pais e criou-se uma série de
atividades remotas para alunos de graduacao, que
contam com participantes em todo o Brasil. Mariana,
representando a ABCM Jovem também colaborou
com o processo de selecao dos candidatos as bolsas
de Iniciacdo Cientifica da ABCM. No contexto de
fomentar a participacdo de estudantes, destaca-se
ainda a implementagdo de mudanga no estatuto da
Associacdo aprovada pela Assembleia da ABCM que
passou a incluir em seu Conselho Deliberativo um
membro eleito entre os alunos de pds-graduagao.

Os eventos promovidos pela ABCM estao entre
os principais canais nas dreas de Engenharia e
Ciéncias Mecanicas que possibilitam a divulgacao

dos resultados de pesquisas cientificas realizadas
no Brasil, o estabelecimento de redes de trabalho
e colabora¢des entre pesquisadores Brasileiros e
a oportunidade de inser¢dao no meio cientifico de
estudantes e jovens pesquisadores. Reconhecendo
tal importancia, a diretoria atuou de forma a apoiar
e fornecer subsidios técnicos e financeiros aos
responsaveis pela organizacdo dos eventos para
que estes alcancassem o sucesso esperado. Antes
da pandemia, conforme compromisso assumido
em nosso plano de gestdo, atencdo especial foi
dada ao aprimoramento da qualidade dos trabalhos
apresentados e no retorno de pesquisadores
seniores aos nossos eventos. No entanto, com o
estabelecimento da pandemia, priorizou-se assegurar
a realizacdo dos eventos, ainda que no formato
remoto, buscando garantir a atual geracao de alunos
de pds-graduacao a oportunidade de divulgar os
resultados de suas pesquisas.

No ano de 2020, com a rdpida evolu¢do da pandemia,
somada ao reduzido prazo para organiza-los
remotamente, fez-se necessario adiar o XI Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica (CONEM 2020) e
o VIl Encontro Nacional de Engenharia Biomecanica
(ENEBI 2020), mantendo como seus organizadores
em2022docentes da UFPl e da UFG, respectivamente.

Ja, em relagdo aos eventos programados para
ocorrer durante o segundo semestre do ano de 2020,
0 maior prazo de organizagao disponivel, somados
a proatividade e engajamento das comissdes
responsaveis, tornaram suas realizacdes possiveis.
Assim, ocorreram no formato remoto a 12° Escola de
Primavera de Transicdo e Turbuléncia (EPTT 2020)
organizada pela FURB, o 18" Brazilian Congress of
Thermal Sciences and Engineering (ENCIT 2020) pela
UFRGS e o XXVII Congresso Nacional dos Estudantes
de Engenharia Mecanica (CREEM 2020) pelos alunos
da UFPR. Todos estes eventos alcangaram notdrio
sucesso, caracterizado por audiéncias elevadas,
excelentes palestras e discussdes proficuas sobre
os temas afeitos. Posteriormente, em 2021, também
ocorreram no formato remoto a 6* Escola de Verdo
de Refrigera¢do (EVR 2021), a 6™ Multiphase Flow
Journeys (JEM 2021) e o 11° Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabrica¢do (COBEF 2021), organizados,
respectivamente, pela EESC|USP, UFES e UFPR.
Destaca-se ao final do presente ano a realizagdo
remota do 26" International Congress of Mechanical
Engineering (COBEM 2021), organizado por docentes
da UFSC. Em nome da Diretoria menciono um
agradecimento especial aos responsdveis por estes
eventos por aceitarem o desafio de organiza-los em
um novo formato e, também, pela exceléncia com a
qual os executaram. Contribuindo para a divulgagao
da ABCM no exterior e para a insergao internacional
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de nossos pesquisadores, agradecimentos especiais
também sdo dirigidos aos organizadores dos
seguintes eventos que contaram com a ABCM entre
0s seus promotores: 315 Congress of the International
Council of the Aeronautical Sciences (ICAS 2018), 10"
International Conference on Multiphase Flow - ICMF
2019 e o 8" International Symposium on Advances in
Computational Heat Transfer - CHT-21.

No contexto da pandemia, ainda € digno de nota e
agradecimento aos seus idealizadores, a iniciativa da
Secretaria da Regional Norte|Nordeste da Associagdo
Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas ABCM,
com o apoio da ABCM Jovem, de organizar a série
denominada “Encontros Virtuais ABCM”. Neles sdo
discutidos temas de interesse da Comunidade de
Engenharia e Ciéncias Mecanicas, no formato de
palestras, mesas redondas e minicursos.

Em relagdo as publicagdes ABCM, destaca-se o
notdvel aumento do fator de impacto da BMSE, o
qual se elevou de 1,235 em 2017 para 2,22 em 2020,
com o periédico alcancando pela primeira vez a
categoria Q2, segundo o Clarivate Analytics. Assim,
faz-se uma mengdo especial de agradecimento ao
Prof. Francisco Ricardo Cunha, Editor-chefe até 2017,
e aos Profs. Jader Riso Barbosa Jr. e Marcelo Areias
Trindade, atuais Editores-chefes e responsdveis,
juntocomseus editoresassociados, pelos excelentes
resultados alcangados no periodo. Agradecimentos
sao também colocados a dedicagdo e exceléncia
do trabalho, na busca de artigos, noticias e textos
sobre temas diversos, executado pelo Prof. Sergio
Vicosa Mdller, que tdo bem sucedeu ao Prof. José
Roberto de Franga Arruda, como Editor da ABCM
Engenharia.

Neste periodo, sob a coordenacdo do Prof. Domingos
Rade, novos Editores-chefes foram nomeados para
0 ABCM Symposium Series, publicados pela Springer,
sdo eles os Profs. Marcello Faraco Medeiros, Marco
Lucio Bittencourt e Ricardo Torres. Estes tém como
responsabilidade promover junto aos organizadores
dos eventos ABCM, edi¢des vinculadas do ABCM
Symposium  Series, aumentando a visibilidade
de nossa Associacdao e atendendo a uma antiga
demanda da comunidade que consiste na publicacdo
de seus trabalhos em veiculos adicionais aos eventos.
Reconhecemos ainda a dedicac¢do, exceléncia do
trabalho executado e compromisso cientifico dos
Profs. José Viriato Coelho Vargas e Wellington
Balmant, Editores-técnicos da RETERM-Thermal
Engineering durante o periodo de nossa gestao.

A atuagdo da ABCM na defini¢do de politicas publicas
nesses quatro anos se deu por meio da participacao
de seu diretor presidente, como representante

do setor académico, junto ao Conselho Gestor do
programa ROTA 2030, vinculado ao ministério da
Economia. Destaca-se ainda a colabora¢ao da ABCM
ao processo de avaliagdo dos programas de pds-
graduacao realizados pela CAPES. Tal colaboragao
se deu por meio da promogao de reunido em nossa
sede, seguindo sugestdo do Coordenador da Area
de Engenharias Il da CAPES, nosso Colega Edgar
Mamiya, visando a discussao de possiveis critérios
para avaliagao dos programas na area de Engenharias
[ll. Membros de sua diretoria, junto com seus pares
da ABEPRO e ANPEPRO, também participaram
de reunido convocada pelo Coordenador da Area
de Engenharias Il da CAPES na qual se tratou dos
critérios e possiveis indices para a avaliacdo dos
programas de pds-graduagao. Em abril de 2020,
considerando a urgéncia de medidas visando reduzir
os danos da Pandemia, a Diretoria da ABCM, apoiada
pelo Conselho Deliberativo, langou edital de apoio
a pesquisadores atuando no combate a COVID-19.
Foram apoiados com R$ 10.000,00, cinco grupos
de pesquisa em distintas universidades do Brasil
atuando principalmente na fabricacdo de mdscaras e
ventiladores pulmonares.

Atencdo especial foi dirigida no periodo pela
diretoria aos Comités Técnicos visando aprofundar
0 engajamento e participa¢do destes nas agles
da Associagdo. Reunides foram realizadas sob a
coordenagao do Prof. Domingos Rade, nas quais se
estabeleceu acbes e politicas de gestdo buscando
tornar efetiva a atuagdo dos Comités Técnicos
e incrementar seu papel de interlocutor entre a
comunidade que representam e a Diretoria.

Visando modernizar a comunicagdo da ABCM com
seus membros e a sociedade em geral, compromisso
desta gestdo, buscou-se uma maior presenqga
nas midias sociais, contratando-se o colaborador
Pedro Palma. Assim, além de auxiliar nas atividades
administrativas na sede, Pedro é atualmente
responsavel pelo Informe Semanal, publicacdo de
Ultimas Noticias no nosso portal e a disponibilizacdo
de informacbes e divulgacdo da Associacdo nas
plataformas Facebook, Instagram e LinkedIn. Desta
forma, atualmente, a equipe na Sede conta com
trés colaboradores, dois deles ja atuando quando
da posse da atual diretoria, incluindo a Secretdria
Executiva da ABCM Débora Estrella e o assistente
de administragdo Vinicius Duarte, que tem como
responsabilidade principal o acompanhamento dos
nossos eventos.

Fato marcante destagestdo, decorrente daaquisicao
de um imdvel préprio, refere-se a transferéncia da
sede da ABCM do 14° andar do prédio do Clube de
Engenharia, na Avenida Rio Branco para o 9° andar

de um edificio localizado na Praca Tiradentes,
proximo a sede anterior e com acesso direto por
meio do VLT Carioca ao Aeroporto Santos Dumont.
Conversas informais e em separado com os Profs.
Julio Cesar Passos e Atila Freire, durante eventos
promovidos pela ABCM, plantaram a ideia entre os
planos de gestdao da Diretoria em seu ultimo biénio,
da aquisicao e estabelecimento de uma sede prépria
para a nossa Associacdao. Apds analise criteriosa
elaborada pelo nosso Diretor Tesoureiro, Prof.
Gustavo Rabello dos Anjos, em colabora¢do com os
demais diretores, decidiu-se pelo encaminhamento
deste plano, considerando os aspectos positivos
quanto ao fortalecimento da identidade da ABCM e
a possibilidade de prestacdao de um melhor servico
aos nossos membros. Também contribuiram para
esta decisdo o baixo valor dos imdveis na cidade
do Rio de Janeiro naquele momento, o reduzido
rendimento das aplica¢bes financeiras disponiveis
para a Associagdo e a possibilidade de imobiliza¢ao
de um capital, mantendo-se a capacidade financeira
da Associagao em executar suas atividades. Uma
vez tendo o apoio do conselho, deu-se a aquisicao
de uma nova sede, e escritdrios de arquitetura
foram convidados a apresentar projetos visando
a reforma do imdvel adquirido. Em meados do
primeiro semestre deste ano, deu-se inicio as
obras sob a responsabilidade da Arquiteta Helena
Junqueira Schmidt Pontes, com a inauguracao
da Sede ocorrendo em 01 de outubro de 2021 em
cerimdnia apenas com a participa¢ao dos membros
da diretoria e colaboradores da ABCM, devido as
restricdes impostas pela pandemia.

No ano de 2019 ocorreu a primeira edicdo do Prémio
Prof. Leonardo Goldstein Jr. sob coordenacdo
do Prof. Domingos Rade. Este prémio foi criado
durante nossa gestdo com o objetivo de homenagear
aqueles que contribuiram de forma relevante para
a Engenharia e Ciéncias Mecanicas do Brasil. A
ceriménia de premiagdo contou com a presenga
da Sra. Lucila, esposa do Prof. Leonardo, e ocorreu
durante o COBEM de 2019, cuja organizagao coube
aos nossos colegas de Uberlandia, capitaneados
pelo Prof. Enio Bandarra. Nesta primeira edicdo,
o Professor Luiz Bevilacqua foi laureado com o
Prémio por seu pioneirismo e suas significativas
contribuicbes em termos de realizagGes cientificas
e tecnoldgicas, formacao de recursos humanos,
administracdo académica, difusdo e popularizagdo
da ciéncia, e internacionalizagdo da ciéncia brasileira.
No COBEM 2021, durante o qual se comemorara os
50 anos do primeiro COBEM, também organizado
por colegas da UFSC, temos a segunda edi¢dao deste
prémio. A preocupagdo com o reconhecimento e
registro da histéria da ABCM permeou nossa atuagao,
com a criacao do Prémio Prof. Leonardo Goldstein

Jr., sendo ela a primeira agdo nesse sentido. Esta
foi seguida, no Ultimo ano de nossa gestdo, pela
elabora¢do de um documentario que conta com
relatos de fatos associados a criagdo e consolidacdo
da ABCM pelos presidentes da Associacdao em seus
primdrdios. Agradecemos aqui ao Prof. Sergio Vicosa
Méller, que convidado pela diretoria a executar tal
tarefa, a abracou e executou com o brilhantismo que
Ihe é tipico.

Nasedi¢cbesde2018a2019,sobacoordenagdo do Prof.
Luis Mauro Moura, realizaram-se com sucessos as
edi¢Oes de entrega dos prémios “ABCM Pesquisa em
Engenharia Mecanica”, desde 2005, promovido em
parceria com a Embraer. Infelizmente, lamentamos o
fato de ndo termos obtido resultado similar em 2020.
Efeitos associados a pandemia com o consequente
estabelecimento de ensino e reunides no formato
remoto implicaram em excesso de atividades e a
necessidade de adaptagdo as novas tecnologias para
muitos de nossos colegas. Tal cenario implicou em
atrasos significativos na divulgacdo e entrega dos
prémios aos agraciados na edi¢do de 2020, fazendo
com que a cerimdnia de premia¢do fosse agendada
para ocorrer durante o COBEM 2021.

Inicio minhas observacbes finais, agradecendo a
comunidade ABCM pela oportunidade que nos foi
dada de conduzir esta Associa¢do durante estes
quatro anos. Tenham certeza de que durante este
periodo recebemos muito mais em aprendizado e
na satisfa¢do de contribuirmos para uma sociedade
melhor, seguindo valores que acreditamos, do
que entregamos do nosso tempo. Agradego
especialmente ao amigo Prof. Sergio Mdller pela
confianca depositada, primeiramente ao convidar-me
para participar de sua gestao como Diretor Secretdrio
e posteriormente por incentivar-me a liderar um
grupo de amigos responsaveis pela gestdao da ABCM
durante os quatro anos seguintes. Agradeco aos
demais diretores Domingos, Gustavo, Leonardo e
Luis pelo apoio, dedicagdo e engajamento durante
nossa caminhada, os quais por meio de suas atua¢des
tornaram possivel alcangar os resultados relatados.
Agradeco, ainda, do fundo do meu coragdo a minha
familia, que apesar da minha auséncia fisica, sempre
com muito carinho me acompanhou e apoiou nesta
jornada.

Ao final desejo sorte e sucesso a nova Diretoria, a
qual tendo Domingos como Presidente, e contando
ainda com Amir, Vice-presidente, Aline, Diretora
Secretdria, Francis, Diretor Técnico Cientifico e
Fabio, Diretor Tesoureiro, certamente alcangard
resultados significativos para a nossa Associacdo,
dada areconhecida competéncia e seriedade de seus
participantes.
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chapa gestao ABCM 2021>2023

Caros Colegas,

Tendo sido eleitos para servir como Diretores da
ABCM nos proximos dois anos, primeiramente
agradecemos pelo apoio recebido dos Associados.

Apresentamos, a seguir, nosso plano de trabalho,
contendo diretrizes e propostas de agbes que
nortearao nosso trabalho.

Instamos todos os Associados a uma participa¢dao
ativa em assuntos de interesse coletivo. A todo
tempo, estaremos abertos a criticas e sugestdes,
que certamente serdao de grande valor para o
aperfeicoamento de nosso trabalho e a consecugdo
dos objetivos maiores de nossa Associagao.

Domingos Alves Rade | Presidente

A

Subsidiando nossa candidatura a Diretoria da
ABCM para o biénio 2021-2023, este Programa de
Gestdo, se baseia precipuamente nos objetivos
estabelecidos pelo Art. 2° do Estatuto da ABCM,
segundo o qual nossa Associacdo “tem por finalidade
congregar pessoas fisicas e juridicas, com interesse
no desenvolvimento da Engenharia e das Ciéncias
Mecanicas para:

e Contribuir para o desenvolvimento da Engenharia
e Ciéncias Mecanicas no Brasil;

e Promover a pesquisa, intercambio e difusdo do
conhecimento na sua drea de atuacdo;

e Estimular um efetivo intercambio entre as
Universidades, Centros de Pesquisa e a Industria,

no sentido de contribuir para o desenvolvimento;

e Estimular a divulgacdo do conhecimento em
Engenharia e Ciéncias Mecanicas através da
publicacdo de livros, textos, monografias, revistas
e demais meios de comunicagao;

e Promover o intercambio com Institutos e
AssociacOes Técnico-Cientificas correlatas, do pais
e do exterior;

e Promover o conhecimento da Engenharia e
das Ciéncias Mecanicas através de Congressos,
Simpdsios, Conferéncias, Cursos e Reunides
Técnico-Cientificas;

e Realizar, pelo menos a cada dois anos, um
congresso de Engenharia Mecanica de abrangéncia
nacional.”

Buscaremos dar sequéncia ao trabalho realizado
pelas diretorias precedentes, por meio do
planejamento e execucao de medidas que promovam
o fortalecimento da Associagdo em sua atuagao junto
a seus associados, instituicbes parceiras e drgaos
publicos e privados ligados a ciéncia, tecnologia e
educagdo superior do Brasil.

Daremos continuidade a politica de fortalecimento dos
comités técnicos e do Conselho da ABCM, e a busca
de maior envolvimento dos associados com assuntos
da Associagado. Neste sentido, serd realizada em breve
uma pesquisa de opinido, e estd sendo preparado o
recadastramento dos associados da ABCM, que inclui
aadesdo dos associados aos comités técnicos. Em uma
etapa posterior, pretendemos atualizar as Normas
para a Criagdo e Operacdo dos Comités Técnicos
e criar dreas no Portal ABCM administradas pelos
comités técnicos, que facilitardo a interagdo entre seus
membros. Serdo incentivadas as reunides periddicas
dos comités como parte dos programas dos eventos,
e serdo realizadas reunides anuais entre os secretdrios
executivos dos comités e a Diretoria.

Continuaremos incentivando e apoiando a realizagdo
de escolas pelos comités técnicos, umavez que as elas
tém potencial para contribuir significativamente para
a formacdo de pesquisadores, e para a consolida¢do
de dreas especificas da engenharia e ciéncias e
mecanicas no Brasil.

Continuaremos também empenhando esforcos
para aumentar o niumero de associados ativos e
engajados. Além disso, as agOes previstas para
0s comités técnicos e para os eventos terdo por
objetivo aumentar o sentimento de pertencimento
dos associados a comunidade de Engenharia e
Ciéncias Mecanicas.

Trabalharemos para aumentar a contribuicdao da

Associagdo ao debate de temas relevantes e a
definicdo de politicas publicas que visem ao progresso
cientifico-tecnoldgico e socioecondémico do Brasil, por
meio da interlocugdo junto a drgaos governamentais
responsdveis pela politica de ciéncia e tecnologia e
de educagdo superior, associages de classe afeitas
as dreas de atuacao da ABCM, especialmente a SBPC
e a ABC. Serd fomentada a interlocugdo e construcao
de parcerias junto a empresas industriais e suas
associa¢bes. Ainda nesse contexto, pretendemos
estimular o debate e troca de experiéncias entre
associados com relagdo ao ensino de graduagdo e
pJds-graduagao no Brasil.

Prosseguiremos no aprimoramento e expansao
do portal da ABCM na internet. O portal devera
servir como uma fonte permanente de informacdo,
disponibilizando palestras e minicursos gravados
em video, anudncios de oportunidades (bolsas e
oportunidades profissionais), além de noticias e
manifesta¢des de natureza técnico-cientifica.

Buscaremos aperfeicoar o sistema informatizado
de gestdo de eventos, visando a uniformizagao
dos procedimentos organizacionais dos eventos
cientificos da ABCM, além da reducdo de custos e da
carga de trabalho das comissGes organizadoras.

Continuaremos apoiando os editores-chefes do
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering e sua equipe de editores associados,
visando a aumentar a atratividade do periddico no
planointernacional. Apoiaremosainternacionalizacao
de seu corpo de editores associados, a busca pela
melhoria continua de seus indicadores (fator de
impacto e classifica¢cdo no Qualis|CAPES), e a reducdo
do tempo médio de publicacao de artigos.

Daremos especial atencao aos eventos da ABCM.
Temosapercepcaode queointeresse de umaparcela
importante dos associados por nossos eventos ainda
é baixo e precisa ser aumentado. Com base nos
resultados da pesquisa de opinido que serd realizada
brevemente, e levando em conta a possibilidade de
realizagdo ndo presencial ou hibrida de eventos - que
foi viabilizada forcosamente em face da pandemia
de COVID-19, buscaremos a moderniza¢do da
formatacdo dos eventos, de forma que estes possam
ser atrativos tanto para pesquisadores jovens
quanto a pesquisadores seniores. Acreditamos
que a introdugdo, nos programas dos eventos, de
mesas redondas de carater técnico-cientifico e/ou
de politica de C&T&I, competicdes na modalidade
“desafios” para alunos de pds-graduagdo e o Prémio
Prof. Leonardo Goldstein Jr., entre outras iniciativas,
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possam ser eficazes neste sentido.

Concluiremos a transferéncia da sede da ABCM para
o imdvel que foi adquirido e estd sendo reformado,
oferecendo espagos adequados para o trabalho
dos funcionarios e reuniées da Diretoria. A nova
sede também dispbe de uma sala para realiza¢ao de
reunides com maior nimero de participantes, que
serd utilizada para reunides do Conselho e podera
ser disponibilizada para o oferecimento de cursos
promovidos pela associagdo por meio de seus
associados.

Prosseguiremos na consolidagdo da parceria
entre a ABCM e a editora Springer, visando ao
fortalecimento de nosso principal periéddico, o BMSE,
e a concretizagdo de projetos editoriais relacionados,
ndo somente a anais de eventos, mas também a
obras propostas por nossos associados, na condicao
de autores ou organizadores.

Ampliaremos o Programa de Bolsas de Iniciagao
Cientifica da ABCM, como forma de motivar jovens
pesquisadores por meio do financiamento parcial

de seus projetos de pesquisa. Prestaremos apoio
a iniciativas das secretarias regionais e da ABCM
Jovem, como forma de ampliar a inser¢cdo da ABCM
nas diversas regides do Pais, com atencdo especial
aos estudantes de graduagao.

Ao finalizar, a chapa que se candidata a Diretoria da
ABCM para o biénio 2021-2023 agradece as diretorias
anteriores, membros do Conselho, secretdrios e
membros de comités técnicos, editores-chefes
e editores associados de nossos periddicos,
organizadores de eventos, funcionarios e membros
da comunidade ABCM, que vém, sucessivamente,
contribuindo para o engrandecimento da nossa
associacdo desde a sua criagdo.

Ficaremos honrados em poder contar com o apoio
de todos os associados da ABCM para que, sendo
eleitos paraserviraAssocia¢do nas honrosasfungdes
de diretores, possamos cumprir 0S cCOmMpromissos
assumidos neste Programa e, desta forma, conduzir
a ABCM em sua missao de contribuir para o
progresso da Engenharia e Ciéncias Mecanicas no
Brasil.

Presidente: Vice-Presidente:
Amir Anténio Martins Fabio Toshio
Kanizawa | UFF

Domingos Alves

Rade | ITA De Oliveira Jr. | UFSC

Diretor Tesoureiro:

Diretor Técnico-Cientifico: Diretor Secretdrio:
Francis Henrique R. Aline Souza de
Franca | UFRGS Paula | UnB

uma visao sobre o COBEM:

uma historia de trés comecos ©

Amir Antonio Martins de Oliveira Jr. > UFSC

“Um pequeno grupo de individuos determinados,
motivados por uma inabaldvel fé na sua missdo, pode
alterar o curso da histéria.” (5) Esta é a histdria de
um destes grupos de individuos e da sua visdo. Definir
o0 come¢o da histdria envolve algum risco, porque
podemos perder de vista fatos que o precederam
e que foram determinantes do resultado. Mas,
embora o risco, a definicio de um comeco ¢é
fundamentalmente uma escolha. Na tradi¢do classica,
“um comego € aquilo que por si sé ndo decorre de
nada anterior por uma relacdo de causalidade, mas
algo do qual outra coisa, naturalmente, tem origem
ou passa a existir.” (6) Esta definicdo é de aplicacao
bastante pratica, pois estabelece que o comeco
pode ser simplesmente um momento peculiar de
auséncia de equilibrio, um encontro de pessoas,
uma convergéncia de condi¢bes, que coloca todo
o resto ao seu redor em movimento. Se esta for a
nossa premissa, esta é uma histdria de trés comecos.
Nosso foco principal ndo sdo as datas e os locais, mas
as pessoas, as suas visdes transformadoras e como
esses diferentes comecos se refletem naquilo que
entendemos ser o papel e o valor fundamental do
COBEM.

O primeiro comego foi um evento organizado pelo
Prof. Caspar Erich Stemmer, na época, Diretor da
Escola de Engenharia Industrial da Universidade
Federal de Santa Catarina. O ano era 1971. A
Universidade Federal de Santa Catarina havia sido
criada 10 anos antes e a Escola de Engenharia
Industrial tinha 9 anos de idade. O Brasil vivia o seu
milagre econémico e crescia economicamente em
taxas médias sem precedente na sua histéria. Novas
fabricas eram implantadas em setores industriais
como a produ¢do de metais, a manufatura de bens

de consumo e de bens de capital. A pds-graduacao
em Engenharia Mecanica no Brasil era também muito
jovem. A época, havia apenas dois programas, um na
PUC-Rio e outro na UFRJ. Na Escola de Engenharia
Industrial da UFSC havia a percepcao de que a
industria nascente poderia se beneficiar fortemente
da pesquisa e formacdo de recursos humanos
produzidas em um programa de pds-graduac¢ao, mas
restava o desafio de como construir esta interacdo.
O evento realizado por Stemmer foi denominado
Primeiro Simpdsio Nacional de Engenharia Mecanica.
O simpdsio teve 12 apresenta¢des de 12 convidados,
com a plateia formada por docentes, alunos e
engenheiros praticantes da inddstria. Além do
objetivo de interacdo entre a academia e a industria,
esse encontro visava discutir e estabelecer premissas
para a criacdo de um programa de pds-graduagao em
engenharia mecanica. O programa de pds-graduagao
deveria ter uma forte base em fundamentos da
engenharia mecanica, mas deveria ser também
uma ponte para o desenvolvimento industrial. No
decorrer do evento, os participantes expressaram a
necessidade e vantagem de organizar as suas agoes
através de uma associa¢do nacional. O trabalho em
associacao viabiliza compartilhar conhecimentos e
experiéncias; organizar e promover a¢oes conjuntas
com influéncias positivas em politicas, regramentos,
financiamento, na qualidade e nos impactos dos
programas de graduacdo e pds-graduacao em
engenharia mecanica; desenvolver oportunidades
para a cooperagao com pesquisadores e instituicdes
do exterior e desenvolver a¢6es de formacao e apoio
as novas geracdes. Dessa forma, como uma aspiragao
e mobilizagdo visando a formagdo em engenharia
mecanica e a interagdo entre academia e industria,
foi gerada a semente da ABCM (1).
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Transmissdo do Cargo de Reitor da UFSC do Professor Roberto Miindel Lacerda para o Professor Caspar Erich
Stemmer, 1976. Fonte: Acervo da Memdria da UFSC. Agéncia de Comunica¢do. AGECOM|UFSC.

O segundo comego ocorreu com a realizagdo do
primeiro congresso envolvendo palestras convidadas
eaapresentagao de trabalhos. Foi organizado por um
grupo de docentes da Universidade Federal do Rio
de Janeiro e coordenado pelo Prof. Luiz Bevilacqua.
O ano era 1973. Bevilacqua foi um dos convidados
do primeiro simpdsio, dois anos antes. O Segundo
Simpdsio Nacional de Engenharia Mecanica, com um
foco mais aplicado, foi acompanhado pela realiza¢do
simultdanea do Primeiro Simpdsio Brasileiro de Ciéncias
Mecanicas, este com um foco em ciéncias mecanicas
e suas interfaces. Este encontro manteve o espirito
original de trazer especialistas para compartilhar os
seus conhecimentos e visdes, mas também buscou
organizar a comunidade brasileira em engenharia
mecanica e engajar os alunos dos recém criados
programas de pés-graduagao na tradicao académica
classica (7). Neste segundo encontro, a semente
da ABCM foi finalmente depositada em solo fértil e
profundo.

O terceiro comego finalmente fixou o formato do
COBEM. Ndo obstante os esfor¢os da comissao
organizadora, os anais do encontro de 1973

ndo puderam ser finalizados a tempo de serem
distribuidos para os participantes. O evento
seguinte, planejado para 1975, seria realizado
apenas na condicdo de que ambos os anais, o
de 1973 e o de 1975, pudessem ser impressos e
distribuidos aos participantes. O compromisso foi
cumprido e ambos os anais foram publicados com
0s nomes que nos sdo familiares atualmente: Anais
do COBEM 1973 e Anais do COBEM 1975. Assim
nascia a marca COBEM, um nome que deveria ser
sonoro e facil de ser lembrado. O modelo se fixou
nas mentes dos docentes, alunos e praticantes na
industria, especialmente, naquelas que comegavam
a investir no conceito de que desenvolvimento e
inovacdo requerem conhecimento de fundamentos,
ferramentas e competéncias. AABCM ndo germinou
imediatamente, mas somente em 19 de abril de
1975, fruto do empenho e dos cuidados de tantos
outros protagonistas (1, 3). A sede do COBEM
1977, que voltou a Floriandpolis, foi decidida na
primeira Assembleia da ABCM, realizada como parte
da programagao do COBEM 1975, iniciando uma
tradicao que perdura aos dias de hoje.

Estes trés comeqos, cada qual do seu jeito, fixou
algumacaracteristicaao COBEM como o conhecemos
hoje. A visdo que criou o COBEM permanece
atual e continua sendo um dos fundamentos da
ABCM, a cooperagdo mutua e o engajamento em
torno da comunidade da engenharia mecanica e
suas ligagbes. Nossa comunidade de engenharia
mecanica alcangou maturidade em muitas 3areas,
mas existem tantas que sdo ainda tao jovens. N&s,
como comunidade de engenharia mecanica, ainda

sentimos as dores do crescimento, enquanto os
desafios se avolumam ao nosso redor. A coragem,
ambig¢do e dedicagdo de visiondrios, como Stemmer,
Bevilacqua, e tantos outros que dirigiram a ABCM
e coordenaram seus eventos, permanecem como
inspiracbes para as novas geragdes. Os ideais
fundadores do COBEM apontam na direcao de um
interessante e realizador futuro e cada um de nés
pode se tornar protagonista desta construcao. Que
venha o futuro. Que a histdria continue.

Estdtua do Prof. Caspar Erich Stemmer no Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina |UFSC. Fonte: Autor.

(*) Nota:

Este breve texto é baseado nos relatos das referéncias (1) a (4).

Agradeco aos Professores Alvaro Toubes Prata e Sergio Vicosa Méller por me apresentarem as referéncias 1a 3.
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Excerto do texto de Mauricio Nogueira Frota, Diretor de Patrimonio da ABCM, gestdo 1986-1987. Ref. (1):

“Atribuicdo significativamente mais fdcil, e
muito menos trabalhosa, é esta de relatar as
Perspectivas da ABCM, como também se propbe
o titulo deste trabalho. Mais fdcil pela simples
convicgdo (mais que otimismo) do autor em ter
tranquilidade para extrapolar para o futuro, as
grandes perspectivas de sucesso de uma jd tdo

consolidada e reconhecida Associagdo Cientifica.”

“Com base em uma intensa interacdo com
membros da nossa comunidade cientifica, parece
muito claro tracar os rumos e diretrizes que
marcardo o destino desta Associa¢do jd fadada
ao sucesso. Espera-se que a ABCM finalmente
consolide-se em nivel internacional, transforme-
se numa organizagdo naturalmente atraente que
cause aos seus dassociados um profundo prazer
de dela participar. A Associa¢do certamente
deverd investir esfor¢cos para conseguir uma
maior representatividade junto aos profissionais

da drea, que mesmo ndo envolvidos com a drea
cientifica, estejadiretamenteligadaaos problemas
tecnoldgicos de relevancia nacional. A RBCM (1)
inegavelmente deverd evoluir para uma atuagdo
mais profissional com uma maior penetracdo
internacional e com um dgil corpo editorial com
representantes internacionais. A ABCM deverd
naturalmente se aproximar de muitas outras
organizagbes congéneres. Uma maior atuagdo da
ABCM na educagdo fundamental se faz necessdria
para assegurar a qudlidade futura de nossos
pesquisadores. Um relacionamento mais préximo
da ABCM com as Unibes de Associages Cientificas
torna-se inevitdvel para assegurar uma maior
divulgacgdo e interagdo da nossa comunidade com
outras experiéncias. Uma atuante participacdo da
nossa comunidade através das regionais da ABCM
sendo implantadas, ja se consolida e constitui-se
numa estratégia que certamente garantird muito
sucesso. “

(1) RBCM: Revista Brasileira de Ciéncias Mecanicas, atualmente, BMSE: Journal of the Brazilian Society of

Mechanical Sciences and Engineering

a Xll escola
de primavera
de transicao
e turbuléncia
eacovid 19

evento realizado
de forma
inteiramente
virtual entre 21 a
25 de setembro
de 2020

TN

)AJ—~
EE

AW

Henry Franca Meier
FURB

Jonathan Utzig
FURB

//

ABCM | associacdo brasileira de ciéncias mecanicas|volume 24 ndmero 1 2021

-
U



Prolegbmenos da EPTT-2020

Que tempos turbulentos nds vivemos. Enfrentamos,
ndo sem dor, uma for¢a invisivel e mortal da
Natureza. Procuramos reconstruir nosso modo de
viver, como quem investiga um novo fenémeno
nunca encontrado ou percebido e a partir deste
desconhecimento, se adapta gradualmente, se
reconstrdi. Apandemia por COVID-19 atingiu o planeta
e impactou a vida de bilh6es. Muitos perderam seus
amigos companheiros, familiares intimos, conjuges,
pais e filhos, a quem oferecemos nosso sentimento.

A pandemia tem sido como uma gigantesca estrutura
turbulenta de escala global, que contém estruturas
menores — as ocorréncias em paises e cidades, até
a menor escala possivel que poderia ter atingido
Kolmogorov. Como em um escoamento turbulento,
estas estruturas interagem e se dissipam em
diferentes taxas de decaimento, para o nosso bem
vemos agora a transi¢ao para um novo momento. No
centro deste periodo esteve a Xll Escola de Primavera
de Transicao e Turbuléncia, a EPTT 2020.

Durante a EPTT 2018, realizada em Uberlandia, MG,
organizada pelo Laboratdério de Mecanica dos Fluidos
(MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), o convite para sediar a edi¢do seguinte foi
feito a Universidade de Blumenau (FURB) e aprovado
na Assembleia da ABCM. A equipe dos Laboratdrios
de Fluidodindmica Computacional (LFC) e de
Verificagdo e Validagdo (LVV) da FURB receberam
com bastante entusiasmo este importante desafio,
posto que participa das Escolas com muito aprego
ha mais de década. Imediatamente vieram a mente
diversas possibilidades, atragbes, programacgbes
tipicas da cidade e da regidao de Blumenau, turistica
devido a forte ligacdo com a sua ancestralidade
cultural europeia.

A comunidade da Escola gostaria de participar de
uma Mini-Oktoberfest? A equipe poderia usar trajes
de Fritz e Frida! E se realizdssemos o evento no
Teatro Carlos Gomes, construgao no inicio do século
passado cheia de histdrias e lendas? Servir chope no
coffe-break? Vidveis ou ndo, estas opcdes realmente
estavam na mesa da organizagao!

Entre negociacbes, convites a professores e
pesquisadores para participarem como palestrantes
e busca por patrocinio, noticias internacionais
informavam o aparecimento de um virus mortal.
Inicialmente, sua difusdo parecia ser contida e restrita
a regido onde surgiu. Em seguida, ondas de forte
conveccao o espalharam até além-mar. O convivio
social precisava ser repensado: por hora, todos
reclusos em seus lares, em seguranca. Situacao nova

paraalgumas geragdes, parecia que ndo seriarevertida
rapidamente, e 0 mal que temiamos nos sobreveio.

Era claro que a equipe organizadora precisava
repensar o evento imediatamente. A primeira
op¢ao, pela qual muitas organiza¢bes optaram, seria
transferir a Escola para o ano seguinte, aguardar a
tempestade passar como solu¢do de continuidade.
Quando colocada esta alternativa a direcdao da
ABCM, a equipe percebeu que, no contexto geral, o
adiamento de todos os eventos daquele ano causaria
um problema de calenddrio, afetando os demais
agendados para 2021. Como o cancelamento da EPTT
2020 nunca foi considerado e conforme surgiam e
se consolidavam tecnologias de transmissao on-line,
passou a ser alternativa a manutengdo das datas e a
realizacdo do evento inteiramente transmitido pela
internet. Os contratos com local para o evento e
alimenta¢do ndo foram finalizados, patrocinios ndao
foram recebidos e a Escola seria realizada a custo
zero, literalmente.

Embora aulas sincronas on-line ja estivessem sendo
ministradas na FURB desde o inicio da pandemia, a
realizagdo e transmissao total de um evento seria
um novo desafio. Surgiram uma série de duvidas que
deveriam ser dirimidas, tais como: se os palestrantes
aceitariam e se adaptariam a essa modalidade; se
0 publico acessaria uma sala on-line; se aceitariam
este formato; se usarfamos um software gratuito
ou licenciado para isso; se a conexao seria estavel;
se as apresentacdes de trabalhos seriam ao vivo
ou gravadas; entre outras. Tantas incertezas
dificultaram o trabalho da equipe organizadora, que
recebeu muito apoio de participantes externos ao
LFC-LVV, com quem os desafios foram discutidos em
reunides on-line. A solugdo batia a porta: aprender a
fazer diferente. Sem espago para erro, a Escola de
Transi¢do e Turbuléncia seria realizada inteiramente
on-line, transmitida pela internet.

A EPTT virtual

Dentre as opg¢des entdo disponiveis para esta tarefa,
entendeu-se que a transmissdo por uma plataforma
como o YouTube seria a melhor op¢do, pois 0 acesso
do publico seria bastante facilitado. Através de
um software gerenciador de transmissdo gratuito
(OBS Studio), as telas poderiam ser preparadas e
transferidas para o modo ao vivo. Assim, videos de
espera ocuparam os intervalos, enquanto chairs de
sessao conversavam com os palestrantes em uma
janela paralela antes de iniciarem sua apresentacao.
Na Figura 1, apresenta-se a tela do software de
gerenciamento da transmissdo.
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Figura 1: Software OBS Studio utilizado no gerenciamento da transmissao da EPTT 2020: tela de espera, a esquerda,
mostra o antigo Castelinho Moellmann, enquanto a direita a tela de transmissao apresenta o evento ao vivo.

Para que o fluxo da transmissao fosse minimamente
interrompido, decidiu-se pela gravacdo da
apresentagdo oral dos trabalhos, com a presenca
dos autores on-line para responderem as duvidas do
publico. Os pOsteres, por suavez, foramapresentados
ao vivo pelos autores em menor tempo em relagao as
sessoes orais.

Se por um lado a pandemia obrigou o afastamento
de todos, impedindo assim um evento presencial,
por outro permitiu que pesquisadores renomados
internacionalmente participassem como
palestrantes desde seus paises de origem. O
Prof. Hans Kuipers, da Eindhoven University of
Technology (Holanda), reconhecido por trabalhos
na drea de escoamentos multifdsicos turbulentos
e sua modelagem multiescala, iniciou a EPTT 2020
apos a cerimodnia de abertura. Em sua fala, o Prof.
Kuipers apresentou seus mais recentes avan¢os na
modelagem por fronteira imersa em escoamentos
densos, ndo-isotérmicos e reacionais. Além dele,
trouxeram importantes contribuicdes o Prof. Udo

Fritsching (University of Bremen, Alemanha), o
Prof. Olivier Desjardins (Cornell University, EUA) e
o Prof. Marcus Herrmann (Arizona State University,
EUA). Sem deixar de lado o aspecto pedagdgico,
caracteristica das Escolas, estes pesquisadores
apresentaram resultados e avangos nas abordagens
sobre escoamentos turbulentos que estimularam
a discussao com o publico através do chat. A
interacdo, desta forma, ficou menos prejudicada. A
falta de maior contato entre as pessoas € o que traz
grande dificuldade para os eventos on-line.

Contribuiram igualmente os palestrantes nacionais:
Prof. Dirceu Noriler (Unicamp), o Prof. Igor Braga
de Paula (PUC-Rio), o Prof. Marcio Teixeira de
Mendonca (INPE) e o Eng. Renato Cosin (Embraer), e
o Prof. Marco Aurélio Cremasco (Unicamp). Os temas
trataram de experimentag¢ao e metamodelagem para
problemas de transicdo, da modelagem para difusdo
baseada em conceitos estocdsticos e para sistemas
polidispersos. O Quadro 1 apresenta a programacgao
completa da EPTT 2020 virtual.
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horario

21/09|2020
segunda-feira

22|09|2020
terca-feira

23|09|2020
quarta-feira

24|09]2020
quinta-feira

25|09|2020
sexta-feira

08ho0o0 - 08h15

08h15-08h30

08h30-08h45

08h45 - 09hoo

09hoo - 09h1sg

09h15- 09h30

09h30 - 09h45

Palestra nacional

Prof. Aristeu da
Silveira Neto
UFU

“Escoamentos
Turbulentos -
Anadlise Fisica e

Palestra nacional

Prof. Dirceu
Noriler
UNICAMP

“Modelos
Computacionais
para Simulacdo

Palestra nacional

Prof. Igor Braga
de Paula
PUC-Rio

“Conditional
Sampling and
Controlled

Palestra nacional

Prof. Marco
Aurélio Cremasco
UNICAMP

“Introducao
a Difusdo
Estocdstica”

Modelagem de Sistemas Disturbances in

Tedrica” Polidispersos” Stability Studies”
09h45 - 10hoo
10h00 - 10h15 ceriménia de . . . .

intervalo intervalo intervalo intervalo
10h15 - 10h30 abertura
10h30 - 10h45 CFD-EPTT2020-0038
Palestra Palestra Palestra Palestra nacional

10h45 - 11hoo

11h0o0 - 11h15

11h15 - 11h30

11h30 - 11h45

11h45 - 12hoo

12h00 - 12h15

internacional

Prof. Hans Kuipers
Eindhoven
University of
Technology, HOL

“Recent advances
in the multi-scale
simulation of
mass, omentum

internacional

Prof. Udo
Fritsching
University of
Bremen, ALE

“Gas flow field
impact on spray
formation and
evolution within

internacional

Prof. Olivier
Desjardins

Cornell University,
EUA

“Computational
modeling of
multiphase
turbulence:

Prof. Marcio T. de
Mendonga INPE &
Renato Cosin
Embraer

“Transicao
laminar-
turbulento em
aplica¢bes
aeronauticas -

CFD-EPTT2020-0041

CFD-EPTT2020-0046

CFD-EPTT2020-0063

CFD-EPTT2020-0066

CFD-EPTT2020-0070

CFD-EPTT2020-0091

and heat processing of Chaos, interfaces, | fundamentos e
H H H ” H ”

12h15 - 12h30 transfer in dense | complex liquids and particles metamodelagem CFD-EPTT2020-0092

gas particle baseada em deep

flows” learning”
12h30 - 13h30 almogo almogo almogo almogo almogo
13h30-13h45 | MPF-EPTT2020-0012 | AERO-EPTT2020-0011 CFD-EPTT2020-0001 | TAM-EPTT2020-0112

Sessdo de

13h45 - 14ho0

MPF-EPTT2020-0034

AERO-EPTT2020-0029

14h00 - 14h15

MPF-EPTT2020-0045

AERO-EPTT2020-0030

14h15 - 14h30

MPF-EPTT2020-0067

AERO-EPTT2020-0068

pOsterAERO e
O:EPTT2020-0023,
0040, 0076, 0121
e 0123

CFD-EPTT2020-0002

EXP-EPTT2020-0125

CFD-EPTT2020-0003

intervalo

CFD-EPTT2020-0010

Sessdo de poster
EXP, TAM e MPF:

14h30 - 14h45 intervalo intervalo . intervalo EPTT2020-0026,
intervalo 0042, 0080, 0101,
14h45 -15h00 | MPF-EPTT2020-0078 | AERO-EPTT2020-0072 CFD-EPTT2020-0015 | 106 e 0114
15h00 - 15h15 MPF-EPTT2020-0082 | RHEO-EPTT2020-0007 CFD-EPTT2020-0018
Palestra
15h15 - 15h30 MPF-EPTT2020-0087 | RHEO-EPTT2020-0016 | internacional CFD-EPTT2020-0028 intervalo

15h30 - 15h45

MPF-EPTT2020-0018

RHEO-EPTT2020-0047

15h45 - 16hoo

intervalo

intervalo

16h00 - 16h1s5

16h15 - 16h30

16h30 - 16h45

16h45 - 17hoo

Sessdo de poster
CFD 1:
EPTT2020-0013,
0014, 0025, 0035,
0037 € 0051

Sessdo de poster
CFD 2:
EPTT2020-0052,
0077, 0103, 0109,
0113 € 0116

Prof. Marcus
Herrmann
Arizona State
University, EUA

“Modeling
Turbulent
Liquid/Gas Phase
Interfaces using
a dual-scale Large
Eddy Simulation
approach”

CFD-EPTT2020-0036

intervalo

CFD-EPTT2020-0015

CerimoOnia de
encerramento

CFD-EPTT2020-0027

CFD-EPTT2020-0029

intervalo

17hoo - 18hoo

Assembleia ABCM

Quadro 1: Programacdo final da EPTT 2020.

Merece destaque neste conjunto de atividades a
palestra do Prof. Aristeu da Silveira Neto (UFU),
com o lancamento de seu livro “Escoamentos
Turbulentos - Andlise Fisica e Modelagem Tedrica”.
Esta obra foi muito aguardada pela comunidade
nacional, pois hd bastante tempo se esperava
por uma literatura brasileira que pudesse ser
adotada nos cursos de graduacao e pés-graduacgao.
Cdpias do livro foram sorteadas ao longo dos dias
do evento e enviadas posteriormente para os
enderecos dos ganhadores.

Nas se¢bes de apresentagdo oral dos 37 trabalhos
técnicos aprovados, a transmissdo dos videos
previamente gravados pelos autores (orientou-se
a utilizacdo do OBS Studio para isso) correu sem
problemas e cobriu as dreas de Reologia e Fluidos
Ndo-Newtonianos, Aerodinamica, Escoamento
Multifasico, Fluidodindmica Computacional,
Instrumentagdo e Experimentos, e Modelagem
Tedrica e Analitica. Além destes, 23 pOsteres foram
apresentados, totalizando 60 trabalhos técnicos.
Todos eles passaram por dupla revisdo, foram
retornados aos autores e recebidos novamente pela

organizac¢do, o que forneceu ainda maior qualidade
aos trabalhos.

A transmissdo do evento on-line permite também
ter contagem do publico ao longo de todo periodo.
Sabemos, por exemplo, que houve audiéncia de
até 150 pessoas simultaneamente em diferentes
momentos. Como os videos permanecem on-line, 0s
participantes que tém o link de acesso podem assistir
novamente o evento e, até setembro de 2021, mais de
4.700 visualizagbes ocorreram, somando 3.279 horas
de video. Isso demonstra o potencial de eventos com
transmissao pelainternet: mesmo que parcialmente, o
conhecimento compartilhado permanece acessivel, a
marcadaABCM segue sendodivulgadaeacomunidade,
envolvida. A Figura 2 apresenta os principais resultados
quantitativos referentes a transmissdo da EPTT 2020
pelo YouTube. As informagbes relativas ao modo
sincrono significam que o acesso ocorreu durante
o0 evento, enquanto aquelas do modo assincrono
refletem acesso posterior. O niimero de visualizagbes
considera a possibilidade de mais de um acesso por
pessoa e o tempo de exibi¢do é a soma do periodo
transmitido em cada uma das visualizagGes.
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Figura 2: Dados de acesso e transmissdo de cada dia da EPTT 2020:

a. visualiza¢bes do video e b. tempo de exibicdo.

A parte inferior das barras se refere ao dado sincrono, enquanto a superior ao dado assincrono.

O Unico momento ndo transmitido on-line foi a
assembleiadaABCM, realizadacomotradicionalmente
na quinta-feira, final da tarde. Nela, foram tratados
assuntos concernentes a organizagdo da EPTT 2020,
foram refletidas opinides e pontos de vista, além de
apresentada candidatura da UNESP S&do Jodo da Boa

Vista - SP, curso de Engenharia Aerondutica. Como a
pandemia mudou rapidamente as expectativas sobre
a realiza¢do da Escola, por oferta da ABCM a equipe
do LFC-LVV FURB aceitou organizar e realizar a EPTT
2022 e, por consequéncia, concordou-se que a EPTT
2024 serd realizada pela Unesp SJBV.
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Olhando para o futuro da EPTT

Olhar para um futuro incerto é o que mais todos nds
temos feito. Ha inseguranga sobre como tudo serd daqui
em diante, nossas previsdes sofrem difusdes de diversas
influéncias. No entanto, mesmo no momento mais
critico reunimos nossas inten¢des e nossa paixao por
aprender e compartilhar conhecimento. O papel basilar
da Escola de Primavera de Transi¢dao e Turbuléncia,
transmitir e estimular o estudo desta misteriosa,
intrigante e encantadora fenomenologia natural, deve
permanecer como seu principal foco. A pandemia que
comegamos a superar nos relembrou que ha diversos
caminhos para chegar a um destino, pegando carona
entre uma estrutura turbilhonar e outra.

A inegdvel proximidade e eficicia de um evento
presencial favorece sua escolha para préximas
edicbes. Por outro lado, a seguranca bioldgica nunca
poderd ser negligenciada. Ainda, os beneficios da
transmissao on-line se mostraram evidentes na EPTT
2020 e, desta forma, sua utilizacdo deve ter espaco
no futuro. Talvez assim encontremos um modelo

Dkl acks Paka sua paricipacio
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hibrido, composto pelas melhores caracteristicas das
duas abordagens. E o chope no w da EPTT 2022 em
Blumenau nao poderd faltar!

Agradecimentos

A coordenacdao da Xl Escola de Primavera de
Transicao e Turbuléncia agradece imensamente todo
0 apoio que teve de sua equipe interna, composta
por alunos de todos os niveis, bem como da comissao
organizadora composta por professores de variadas
instituicbes do pais. Esta heterogeneidade foi
importante nas discussdes e tomadas de decisao,
fazendo com que as discussdes tivessem mais cor
e as tomadas de decisdo fossem mais assertivas.
Agradecemos também a participagdo dacomunidade,
que foi assidua e envolvida, mesmo virtualmente.

Como em um evento virtual, nos despedimos com
uma tela de até logo. Esperamos por todos vocés na
EPTT 2022, quem sabe, ao vivo e a cores.

el A

il [t

ENCIT 2020 On-line

Francis Henrique Ramos Franga > UFRGS

O ENCIT 2020 - 18" Brazilian Congress of Thermal
Sciences and Engineering - logo em seu inicio, em 16
de novembro de 2020, tornou-se um marco entre
todas as edi¢des do ENCIT por ocorrer integralmente
no formato on-line, em conseqiiéncia das restricdes
impostas pela pandemia do Covid-19.

A Comissdo Organizadora foi constituida por
docentes do Departamento de Engenharia Mecanica
da UFRGS: Adriane P. Petry (Vice-Presidente),
Alexandre V. Paula, Andrés M. Zevallos, Cirilo S.
Bresolin, Fernando M. Pereira (Editor Cientifico),
Felipe R. Centeno (Tesoureiro), Francis H. R. Franca
(Presidente), Guilherme H. Fiorot e Thamy C. Hayashi.
Além dos trabalhos de organizagdo, os membros
da comissdao atuaram como coordenadores dos
simpdsios, juntamente com os secretdrios dos
respectivos comités técnicos da ABCM. O Comité
Cientifico do ENCIT 2020 abrangeu um espectro
amplo de pesquisadores na drea de ciéncias térmicas
de todas as regides do pais.

Originalmente, o congresso estava previsto para
ocorrer na cidade de Bento Gongalves, na Serra
Gaucha. No inicio de 2020, j& haviam sido definidos
praticamente todos os principais aspectos da

organizagao, do aluguel do Centro de Convengdes do
Dall’Onder Grande Hotel ao traslado dos participantes
entre o aeroporto e o hotel. Contudo, em maio de
2020, diante do aprofundamento das restricoes
as atividades presenciais e das incertezas sobre a
possibilidade de realizacao de congressos presenciais
nos meses seguintes, em conjunto com a Diretoria
da ABCM, a Comissdao Organizadora decidiu pela
mudanca do evento do formato presencial para o on-
line, mantendo-se a mesma data original, de 16 a 20 de
novembro. A comunidade da ABCM foi informada da
decisao em 23 de maio, aproximadamente seis meses
antes do periodo do congresso. Além de assegurar
aos participantes a realizacdo do congresso, a
mudanca no formato do evento permitiu a extensdo
dos prazos de submissdao em dois meses. Isso se
provou fundamental para uma parcela significativa
de pesquisadores diante das limitacdes de acesso a
laboratdrios em universidades e centros de pesquisa.
Além disso, em um periodo de contingéncias no
financiamento da pesquisa e atividades académicas,
como uma forma de apoio aos participantes, as taxas
de inscricdo foram reduzidas a 1/4 das taxas originais.
Dessa forma, mesmo em um ano de crise global, o
ENCIT 2020 foi uma das edi¢des com maior ndmero
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de congressistas, alcangando o total de 589 inscritos.
Assim, a realizagdo do congresso possibilitou que os
grupos de pesquisa mantivessem o planejamento de
participacdo em eventos cientificos, fundamental na
formacgdo de jovens pesquisadores e alunos da pds-
graduagao.

O Congresso On-line

Nessa mudanga ampla e inesperada do formato
presencial para o remoto, buscou-se tanto a
simplicidade quanto a efetividade na organizacdo
das diferentes atividades que compdem o ENCIT. O
congresso on-line foi sediado em um website com
acesso restrito, através do qual os participantes
acessavam os links para as atividades sincronas do
congresso, incluindo a sessdo de abertura, keynotes,
reunides dos comités técnicos e a plenaria da

ABCM. As dreas dos simpdsios continham os links
para as apresenta¢des dos trabalhos publicados no
congresso, que foram gravados previamente pelos
autores e carregados na plataforma do YouTube.

Apenas 0s inscritos no congresso possuiam acesso
ao website restrito do ENCIT 2020, utilizando-se dos
mesmos dados de acesso ao sistema de evento da
ABCM. Na drea restrita, os congressistas podiam
acessar a lista de keynotes, os proceedings do
congresso, incluindo links para os arquivos pdf dos
trabalhos publicados no congresso e seus respectivos
videos, além deinformacdes sobre os patrocinadores.

O website possuia um quadro de avisos, atualizados
diariamente, através do qual se acessavam os links
para todas as atividades ao vivo e reuniGes, como a
Plendria da ABCM e as reunides dos comités técnicos.
Uma imagem do website € apresentada na Figura 1.

and Engineering — ENCIT 2020 {Online)
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Figura 1: Layout do website da conferéncia on-line, com abas para acesso as palestras convidadas,
aos proceedings e aos materiais de divulga¢do dos patrocinadores.

Todas as keynotes foram realizadas ao vivo,
através da plataforma Zoom Webinar, com acesso
através dos links disponiveis no quadro de avisos
(Figura 2).

Os membros da audiéncia, identificando seus
nomes e institui¢bes, podiam realizar perguntas
através da ferramenta Q&A, que ficavam também
visiveis aos demais participantes da audiéncia. No

final da palestra, o chair da sessdo podia fazer
uma sintese das questdes ou escolher aquelas
perguntas que recebiam o maior ndmero de
likes da audiéncia. As keynotes foram gravadas
e carregadas no website restrito do evento.
Assim, participantes que n3o pudessem assistir
as apresentagbes ao vivo, podiam acessa-las
em qualquer momento durante o periodo do
congresso.
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Figura 2 : Abas para acesso as palestras gravadas dos palestrantes

convidados e quadro de avisos.

Todos os trabalhos aceitos para apresentacao no
congresso eram acessados em abas especificas
para cada um dos simpdsios. Abaixo de cada artigo
listado nos simpdsio, havia links para o respectivo
arquivo (em pdf) e a apresentacdo do trabalho,
gravada previamente por cada autor e carregada
na plataforma do YouTube (Figura 3). Nessa forma
de organizagao, os participantes podiam assistir
as apresentacdes em qualquer momento durante

0 congresso, uma vantagem em relagao aos
congressos presenciais em que sessdes técnicas
ocorrem em paralelo. Embora ndo tenha havido
interagdes ao vivo entre autores e audiéncia, era
mandatdrio que os autores deixassem o chat do
YouTube ativo para perguntas e comentdrios dos
conferencistas, possibilitando as intera¢cbes com
outros participantes.

Vel asd Moz Troiks

Vit mmi oy T

= , e - B E R

1= L% M-

Figura 3 : Exemplo de acesso ao arquivo pdf e video da apresenta¢do de um trabalho do

simpdsio Heat and Mass Transfer.
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O Programa Cientifico

OENCIT2020abrangeuumtotaldedezsimpdsios.
A mudanga do formato do evento de presencial
para on-line permitiu a extensdo dos prazos de
submissdo dos trabalhos em aproximadamente
dois meses, mesmo mantendo as datas de
realizagao do evento. Essa extensdo permitiu a
reducdao do impacto causado pelo fechamento
tempordrio de universidades e centros de
pesquisa devido a pandemia. Com isso, houve
a submissdo de um nudmero substancial de
resumos estendidos, acima de 800, dos quais
527 trabalhos foram finalmente aprovados para
publicagdo nos proceedings do congresso. O
ENCIT 2020 esteve, assim, entre as edi¢cdes com
a maior quantidade de artigos.

Os trabalhos aceitos distribuiram-se da seguinte
forma nos simpdsios: Aerospace Engineering
(42); Bioengineering (11); Combustion (62);
Energy and Thermal Systems (137); Fluid
Mechanics and Rheology (125); Heat and
Mass Transfer (87); Heating, Ventilation, Air-
Conditioning and Refrigeration (23); Nano
and Microfluidic and Micro-Systems (14);
and Nuclear Engineering (10); Offshore and
Petroleum Engineering (16). A decisdo do
Comité de Ciéncias Térmicas de abranger dois
simpdsios, Energy and Thermal Systems e Heat
and Mass Transfer, foi corroborada pelo elevado
nimero de trabalhos publicados em ambos, o
que fortalece a ideia de sua reorganizacao, no
futuro, em dois comités.

Além dos trabalhos publicados nos simpdsios, os
participantes puderam assistir as cinco palestras
keynotes do congresso, que apresentaram temas
de cardter mais amplo e de interesse geral em
ciéncias térmicas. Na abertura do congresso,
o prof. Alvaro Prata (UFSC) apresentou uma
palestra sobre os desafios e oportunidades
para a engenharia no Brasil do século XXI.
O prof. Satish Kandlikar (RIT-USA) abordou
conhecimentos inovadores que quebram
paradigmas em processos de ebuli¢do. Apalestra
do prof. Pedro Coelho (IST-Portugal) tratou dos
novos avancos em geradores termoelétricos
para recuperacao de energia em gases de
exaustao de veiculos de carga pesada. O prof.
Alessandro Croce (POLIMI-Itdlia) apresentou
0s avangos na pesquisa multidisciplinar sobre o
projeto, a otimizagdo e a fabrica¢do de turbinas
edlicas. Por fim, na tradicional palestra sobre
a avaliagdo da CAPES na area das Engenharias
I1l, o prof. Edgar Mamyia (UnB) abordou a

atual metodologia de avaliagdo dos programas
de pds-gradugdo, como uma transi¢do para a
avaliacdo multidimensional proposta para os
préximos quadriénios.

A programacdo cientifica ENCIT 2020 também
foi enriquecida com um conjunto de keynotes de
simpdsios, todos realizadas ao vivo: Dr. Leonam
dos Santos (Presidente da Eletronuclear) pelo
Simpésio de Engenharia Nuclear; prof. Jader
Barbosa (UFSC) pelo Simpdsio de HVAC; profa.
Carolina P. Naveira-Cotta (UFRJ), pelo Simpdsio
de Transferéncia de Calor e Massa; profs.
Monica Naccache (PUC-Rio) e Erick Franklin
(UNICAMP), pelo Simpdsio de Mecanicas dos
Fluidos e Reologia; profs. Deanna Lacoste
(KAUST - Arabia Saudita) e Juan J. Herndndez
(UCLM - Espanha), pelo Simpdsio de Combustdo;
e prof. Marcello Augusto Faraco de Medeiros
(USP), pelo Simpésio de Engenharia Espacial.

Durante o congresso, também foram
realizadas as reunides dos comités técnicos
responsaveis pelos simpésios abrangidos
pelo ENCIT: Combustdo; Mecanica dos Fluidos
e Reologia; Engenharia Nuclear; Ciéncias
Térmicas; Engenharia Aeroespacial; HVAG
Nano e Microfluidica e Microssistemas. Os
recursos de comunicag¢do on-line se mostraram
muito efetivos para as reunides dos comités,
simplificando o encontro dos membros
executivos em relagdao aos eventos presenciais,
nos quais apenas os membros presentes no
evento conseguem participar das reunides. O
ENCIT 2020 manteve de forma on-line a Plenaria
da ABCM, que ocorreu de um modo semelhante
as reunides presenciais e contando com um
numero substancial de participantes.

A Experiéncia On-line

Em um ano em que congressos cientificos em
todo o mundo foram reformatados para o
formato on-line, o ENCIT 2020 foi o primeiro
congresso de grande porte da ABCM a ocorrer
inteiramente no modo remoto. Nesse sentido,
o evento também possibilitou uma valiosa
experiéncia para da Associagdo sobre esse
formato de evento, permitindo uma melhor
percepcdo sobre as vantagens e limitag6es dos
congressos on-line.

As vantagens sdo significativas. Eventos on-
line reduzem substancialmente os custos, nao
exigindo despesas com o aluguel do centro de

convengOes e de toda estrutura envolvida em
um congresso presencial. Aspectos logisticos
sao consideravelmente simplificados por nao
ser necessario assegurar a disponibilidade
de hospedagem com tarifas acessiveis para
os participantes, planejar os itinerdrios de
palestrantes convidados ou do traslado dos
congressistas do aeroporto ao centro de
convengOes etc. Para os participantes de um
evento on-line, ndao ha despesas de viagem
e hospedagem. Além disso, os recentes
desenvolvimentos nas ferramentas de reunido a
distancia permitem emular muitas das praticas
de comunicagdo e interacdo dos congressos
presenciais. As keynotes e as apresentac¢des dos
autores podem ser gravadas, permitindo aos
congressistas acessa-las no momento de maior
conveniéncia.

Por outro lado, apds o longo periodo em
que as atividades académicas se limitaram
exclusivamente aformaremota, hdumainegavel
exaustao quanto a comunicagdo exclusivamente
remota. Entre muitos aprendizados advindos da
pandemia,interacdespresenciaisnatransmissao
do conhecimento passaram a ter um significado
ainda maior. Enquanto que as ferramentas de
comunicagdo a distancia continuardo sendo
cada vez mais empregadas no meio académico e

O

19th Brazilian Congress of Thermal
=4 Sciences and Engineering-------

Com o avango da vacinag¢ao contra o Covid-19
no Brasil e no mundo, hd uma expectativa
realista de que o ano de 2022 marque o retorno
dos congressos presenciais. No ambito das
decisbes sobre a mudanca do ENCIT 2020 do
formato presencial para o remoto, manteve-se
o planejamento de realizagdo do ENCIT 2022 na
cidade de Bento Gongalves, no Rio Grande do

em colaboragdes de pesquisa, as oportunidades
de interagdo presencial em congressos
terdo um papel ainda mais fundamental.
Congressos presenciais, em um ambiente de
imersdao, intensificam o nivel de interacdo
entre pesquisadores, e sdo fundamentais
para fortalecer o senso de pertencimento as
associagdes e sociedades técnico-cientificas.
Apesar dos investimentos nos congressos
presenciais serem maiores do que no formato
on-line, em tempo e recursos, os ganhos no
avango do conhecimento e no fortalecimento
coletivo certamente compensam.

Independente do modelo de congresso -
presencial, on-line ou hibrido - o engajamento
da comunidade é o fator fundamental para
o fortalecimento continuo dos congressos
cientificos, mensurado por seus resultados para
a sociedade. Apesar de ter sido uma primeira
experiéncia no formato on-line, a percepcao
geral foi muito positiva em relagdo ao ENCIT
2020. Isso ndo resultou apenas dos esforcos
de organizag¢ao, mas do papel desempenhado
por todos que, na realidade, construiram
o congresso: Diretoria da ABCM, comités
técnicos, palestrantes, autores, audiéncia e
patrocinadores. A Comissdao Organizadora do
ENCIT 2020 expressa gratiddo a todos.

Sul, sob a responsabilidade do grupo da UFRGS.

A cidade de Bento Goncalves, na Serra Gaucha,
localiza-se a 116 km do aeroporto Salgado Filho,
em Porto Alegre. Serdo oferecidos traslados
para os participantes do congresso com tarifas
acessiveis e, adicionalmente, existem linhas de
Onibus regulares para Bento Gongalves a partir

ABCM | associacdo brasileira de ciéncias mecanicas|volume 24 nlimero 12021

N
U1



H{q sario

do aeroporto. Bento Gongalves, conhecida
como a Capital Brasileira da Uva e do Vinho, é
um dos principais destinos turisticos do pais,
pela cultura italiana, gastronomia, vinicolas e
paisagens exuberantes (Figura 4). O Centro de
Conven¢bes do Grande Hotel Dall’Onder, na
regidao central de Bento Gongalves, comporta
uma excelente estrutura para a realizagdao do
evento, com auditdérios amplos e modernos

para a realizagdao das palestras convidadas,
além de nudmero suficiente de salas para as
sessbes técnicas dos simpdsios. O centro
de conveng¢des é um anexo do hotel, que se
situa na regido central de Bento Gongalves, na
vizinhanga de cantinas e bares, um ambiente
perfeito para o tdo aguardado reencontro
presencial da comunidade de ciéncias térmicas
da ABCM.

0 ENCIT 2022 ocorrera no periodo de 06 a 10 de novembro de 2022.

Figura 4: Vista do Vale dos Vinhedos, em Bento Gongalves, Serra Gaticha.
Créditos: Deborah Villas-B6as Dadalt > Fonte: Bento Convention Bureau.
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Primeiras instalacdes do ITA.

Primeira Década

Nascido do ideal de um visiondrio, o Marechal do Ar
Casimiro Montenegro Filho, em criar um complexo
que desse suporte ao nascimento e a sustentacao
da industria aerondutica brasileira, o Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), foi a primeira
organizacdo a ser criada no Centro Técnico de
Aeronautica (CTA), em 16 de janeiro de 1950.

Inspirado por visita feita, em 1943, ao Massachussets
Institute of Technology (MIT), nos Estados Unidos,
Casimiro Montenegro se imbuiu da missdo de criar

um centro tecnoldgico que contemplasse todo o
ciclo que envolve a producao de um avidao, desde a
formacdo de engenheiros especializados na drea,
passando pela pesquisa e desenvolvimento, até
transferéncia de tecnologia para a industria.

“Antes de produzirmos aeronaves, precisamos
produzir engenheiros”, afirmou o, entdo, Coronel
Casimiro Montenegro Filho, referindo-se ao ITA, uma
escola pioneira no Brasil na formagdo de Engenheiros
Aeronauticos.

Cel. Montenegro apresentando o Plano Smith-para autoridades brasileiras.

Montenegro e o professor Richard Harbert Smith,
chefe do Departamento de Engenharia Aerondutica
do MIT, trazido ao Brasil para colaborar na elaboragéo
do ousado projeto, apresentaram, em 1945, o Plano
de Criacdo do Centro Técnico de Aerondutica, mais
conhecido como ‘“Plano Smith”, que orientava a
implantagdo do CTA e onde estava previsto inicio das
atividades com a criacdo do Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica, com a objetivo de formar profissionais
de alto nivel para a produgdo de avides no territério
nacional

Inspirada no modelo educacional do MIT, surgiu
assim, uma escola de engenharia de alto nivel no
pais, com instalacbes adequadas, professores
experimentados, inicialmente trazidos do exterior,
e residindo no préprio campus, juntamente com
os alunos. O ITA chegou a reunir professores de
16 nacionalidades diferentes e foi regido nos seus
primeiros dez anos de existéncia por quatro reitores
norte-americanos. Para trabalhar com os professores
estrangeiros, o Ministério da Aeronadutica contratou
professores brasileiros com o intuito de prepara-los
para assumirem as posi¢des titulares ao longo do
tempo.

Definido pela Lei n® 2.165, de 05 de janeiro de 1954,
o Instituto teve na sua génese objetivos que sdo
atuais até os dias de hoje: formag&o de profissionais
de nivel superior nas especializacdes de interesse
para a aviacao geral, e a Forca Aérea Brasileira em
particular; cursos de extensdo universitdria e de
pds-graduagao e promover, através da educacao
e da pesquisa, o progresso das ciéncias e das
técnicas relacionadas com a aerondutica. Além
disso, o ITA tem em sua missdo a formacdo de
técnicos competentes e cidaddos conscientes. Com
a ressalva de substituir-se, atualmente, o conceito
de aerondutica por uma concep¢ao mais ampliada
definida pelo termo aeroespacial.

Segunda Década

Seguindo sua missdo, definida nos primdrdios de
sua criacdo, o ITA, conduzido pelo seu primeiro
reitor brasileiro, Marco Antonio Cecchini, francés
de nascenga, residente no Brasil desde os dois anos
de idade e naturalizado aos trinta, criou, em 1961, o
curso de Pds-Graduagdo “stricto sensu’”’, nos moldes
de hoje. Contando com o apoio da Universidade de
Michigan para introduzir aqui um ambiente frutifero
em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, o
Instituto implementou o que é reconhecido como o
marco do inicio da pds-graduagdo stricto sensu em
engenharia no Brasil, servindo de modelo para outras
universidades brasileiras.

Uma peculiaridade do ITA é um conceito tradicional
a sua comunidade, um cédigo de honra e de ética
conhecido desde os primeiros anos de sua existéncia,
a Disciplina Consciente (DC). De dificil defini¢do
devido aos seus aspectos subjetivos, consiste no
entendimento, conscientiza¢do, discernimento,
vivéncia e pratica da ética, responsabilidade,
honradez, confianca além do compromisso
com as normas vigentes, sem necessidade de
fiscalizacdo ostensiva, no esfor¢o pela defesa e
manutencgdo dos ideais iteanos. Esta pratica tem se
mostrado, ao longo dos anos, de grande riqueza
pedagdgica, com resultados nos alunos tais como:
efetivo comprometimento com a qualidade da
formacdo académica, fortalecimento do senso
de responsabilidade nos discentes, aumento de
eficiéncia em fungdo do sentimento de confianga.

A concepgao inicial também previu condi¢Ges
diferenciais em relagdo a outras escolas de
engenharia do pafs devido a dinamicidade
do curriculo, que se renovava anualmente, e
residéncia, alimentagdo e servicos médicos no
campus para os alunos, com o objetivo de facilitar
a dedicagao exclusiva ao curso e a interagao aluno-

professor.

Acompanhando o desenvolvimento da indudstria
brasileira e adaptando-se as demandas da Forga
Aérea Brasileira, o ITA criou ao longo de sua
existéncia, além do curso inicial de Engenharia
Aeronautica, mais cinco graduacdes: em 1951, foi
implantado o curso de Engenharia Eletrénica; em
1962, 0 curso de Engenharia Mecanica (transformado
em Engenharia Mecanica-Aeronautica em 1975);
em 1975, o curso de Engenharia de Infraestrutura
Aerondutica (transformado em Engenharia Civil-
Aeronautica em 2006); em 1989, o curso de
Engenharia de Computacdo e, em 2010, 0 curso de
Engenharia Aeroespacial.

No mesmo ano é criada a AVIBRAS (Aviacdo do
Brasil), uma das primeiras empresas da industria
aeroespacial do Brasil, fundada pelos engenheiros
formados no ITA: Olympio Sambatti, José Carlos
de Sousa Reis, Aloysio Figueiredo e Jodo Verdi de
Carvalho Leite. Comegava a se configurar o cluster de
empresas aeronduticas, aeroespaciais e de defesa na
regido de Sao José dos Campos, ambiente imaginado
na década de quarenta pelos entusiastas da criacdao
do CTA.

Um outro grande marco, este de repercussao
internacional e um salto inestimdvel para a industria

lume 24| nimero 1 2021

éncias mecanicas|vo

brasileira de ci

cao

N ABCM associa

O



aeronautica nacional, conduzido pelo, entdao, Major
Aviador da Forca Aérea Brasileira Ozires Silva,
formado Engenheiro Aerondutico no ITA em 1962,
foi a constru¢do da Aeronave Bandeirante. Aliando
seus conhecimentos de oficial aviador e engenheiro
aeronautico, no campus do Centro Técnico de
Aerondutica (CTA), chefiou o departamento onde foi
projetado e construido o primeiro avidao brasileiro,
o0 Bandeirante, que teve seu primeiro voo bem-
sucedido em 1968.

O Bandeirante, projetado de modo a suprir as
demandas da aviacdao regional nacional, fez tanto
sucesso que acabou dando origem a Empresa
Brasileira de Aerondutica (Embraer). “O Bandeirante
foi uma resposta sobre qual tipo ou modelo de avido
que poderiamos tentar fabricar no Brasil. Ele surgiu da
ideia de que as pequenas cidades do futuro deveriam
ter a disposi¢do o transporte aéreo”, declarou o
Engenheiro Ozires Silva, que apds gerenciar a equipe
de desenvolvimento da aeronave brasileira, foi
designado a conduzir a criagao da Embraer.

Em 11 de marco de 2021 a Congregacao do
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica aprovou por
unanimidade a indicacdo do Engenheiro Ozires
Silva ao Titulo de Doutor Honoris Causa. Um justo
reconhecimento pela sua grande capacidade
de gestdao, notdvel empreendedorismo e sua
imensuravel contribuicdo ao desenvolvimento da
industria. Juntando-se a Alberto Santos Dumont,
o Pai da Aviacdo e Patrono da Aerondutica, e ao
Marechal Casimiro Montenegro Filho, criador
do CTA, Ozires Silva, o grande empreendedor da
industria aeronautica brasileira fecha uma triade
de grandes personalidades com o Titulo de Doutor
Honoris Causa do ITA que personificam a histdria da
aviagao brasileira.

Com seus grandes feitos, o iteano Ozires Silva é um
grande exemplo da principal entrega do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, engenheiros de alto
nivel, capazes de atuar como sujeitos de nossa
atividade industrial e de contribuirem efetivamente
para seu desenvolvimento e consolidagdo.

Batismo‘da aeronave Bandeirante

Terceira Década

Diante do grande crescimento econémico brasileiro
do infcio dos anos 1970, o Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica adentra sua terceira década de existéncia.
No cendrio internacional a situagdo € de grande
competicdo entre Estados Unidos e Unido Soviética
impulsionando fortemente o desenvolvimento
tecnoldgico para apoiar a corrida espacial.

Demonstrando  dinamismo e  adaptabilidade,
0 Instituto inicia os novos tempos que se
apresentam implementando a moderniza¢do de
seus laboratdrios e criando um novo curso, o Curso
Superior de Tecnologia da Computacdo. Estas
a¢des acompanharam o surgimento dos primeiros
computadores pessoais, os PC - Personal Computers,

que iriam ter seu uso popularizado mundialmente na
década seguinte.

Seguindo suas modificag6es em busca do atingimento
de sua missdo de promover, através da educacao,
do ensino e da pesquisa, o progresso das ciéncias
e das tecnologias relacionadas com as atividades
aeroespaciais, o ITA altera o curso de Engenharia
Mecanica para Engenharia Mecanica-Aerondutica,
em 1975, cria a especialidade de Engenharia de
Infraestrutura Aeroportudria, logo apds dialogando
com a criagcdo da Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeroportudria (INFRAERO), e amplia os programas
de pds-graduagao nas especialidades de Engenharia
Eletronica, Aeronautica e Mecanica.

A crise do petrdleo, com a disparada do preco do
combustivel, motivou o Coronel Aviador Urbano
Ernesto Stumpf, Engenheiro Aerondutico formado

Dodge Polara movido a alcool

Quarta Década

Conhecida na América Latina como a década perdida, a
década de 1980 foi um periodo de grave crise financeira
que abalou a economia do Brasil. No entanto, os
frutos do trabalho realizado no ITA, desenvolvendo
conhecimento e tecnologia, e formando profissionais
de elevada capacidade empreendedora e inovadora,
se mostram eficazes em vdrias frentes. A essa época, o
Instituto j& havia formado mais de trés mil engenheiros
dos quais varios ocupavam cargos de relevancia
no governo e na indlstria nacional. Dentre estes,

pela primeira turmade engenhariado ITA, do Instituto
de Pesquisas e Desenvolvimento (IPD), drgao
subordinado ao Centro Técnico Aeroespacial (CTA),
a investir no desenvolvimento do motor a dlcool.
Os resultados alcangados pelo estudo, contribuiram
decisivamente para a criagdo, pelo Governo Federal,
em 1975, do PROALCOOL - Programa Brasileiro de
Alcool, que buscava a substituicdo em larga escala
dos combustiveis derivados de petréleo pelo etanol
obtido a partir da cana de agucar.

No mesmo ano, comeca a circular o primeiro modelo
movido a alcool, um Dodge Polara. Em seguida, um
Volkswagen Fusca e um Gurgel Xavante, movidos
pelo novo combustivel, juntaram-se ao Dodge Polara
para percorrer nove estados do Brasil, divulgando
0 sucesso da empreitada. O primeiro veiculo a
popularizar-se utilizando etanol, no entanto, foi o Fiat
147, langado em 1979.

podemos citar Ozires Silva, que é convidado a assumir a
presidéncia da Petrobras e deixa o cargo de presidente
da Embraer para Ozilio Silva, outro iteano que
participou da fundacdo e comandou a empresa de 1986
a 1990; Guido Fontegalant Pessotti que coordenou o
desenvolvimento de diversas aeronaves na Embraer no
periodo de 1969 a 1992: Bandeirante EMB-110, Ipanema,
Xavante, Xingu, Tucano, Brasilia, AMX, Vector e EMB-145
contribuindo de forma relevante para a afirmacdo da
empresa no mercado aeronautico.
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Dando continuidade aos estudos para
desenvolvimento do motor a alcool liderados pelo
Coronel Aviador Stumpf, Engenheiro Aerondutico
formado no ITA, em 1981, o Centro Técnico
Aeroespacial ampliou a atuacdo da pesquisa para
a conversao de motores de aeronaves para 0 uso
deste combustivel. Os avides escolhidos para os
testes foram o T-25, de treinamento da Forca Aérea
Brasileira e o Ipanema, aeronave de uso agricola. Os
resultados dos ensaios foram alvissareiros e primeiro
voo-teste de uma aeronave movida a alcool ocorreu

Quinta Década

Em 1996 o Ministério da Aerondutica anuncia a
abertura de vagas para ingresso de mulheres no
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. A novidade
acompanha o crescente aumento da participagao
feminina no mercado de trabalho de engenharia
no Brasil e no mundo. A entrada das estudantes
no curso de graduacdo do ITA significava,
consequentemente, a abertura de vagas para
mulheres no Quadro de Oficiais Engenheiros da
Forca Aérea Brasileira, uma grande conquista nas
Forcas Armadas brasileiras.

Neste concurso vestibular foram 3.800 inscritos
para disputarem 120 vagas, sendo que, desse
total, 530 eram candidatas. Das seis aprovadas,
duas decidiram cursar a graduagdo em Engenharia
no ITA. Em dezembro de 2000, ao completar 50
anos de existéncia, a escola formava as primeiras
Engenheiras, Patricia Silvia Rodrigues, em
Engenharia de Infraestrutura Aeronautica, e Karina

Sexta Década

Desde 1961 formando Mestres nas areas das
Engenharias Aerondutica, Eletrénica, Mecanica,
Fisica, Quimica e Matematica, o ITA adentra o século
XXl, criando, em 2002, o Mestrado Profissional em
Engenharia Aerondutica e Mecanica visando a
utilizacdo dos métodos e técnicas de investigacao
sobre um tema de interesse predominantemente
tecnoldgico. Este curso firmou uma parceria
do Instituto com a Embraer, constituindo uma
estrutura de sucesso na formagao de profissionais
especializados voltados para demandas especificas
da industria aerondutica e compondo uma forca de
trabalho capaz de impulsionar o desenvolvimento
qualitativo nesta drea.

Num contexto de globalizacdgo com grande
desenvolvimento na informatizacdo e automacgao,
onde o trabalho convencional vai desaparecendo

em 11 de dezembro de 1985, em S3o José dos Campos
-SP, com o T-25.

O desenvolvimento ndo foi absorvido pela industria e
aguardouatéavirada do milénio para oressurgimento
do interesse e a continuidade do desenvolvimento.
Em 2004 a empresa Neiva, atualmente, subsididria
da Embraer, obtém a certificagdo do CTA para a
aeronave Ipanema movida a alcool, o primeiro avido
produzido em série no mundo a ser certificado para
voar com este combustivel.

Diogo de Sousa, em Engenharia Aerondutica.

O ITA formou 160 mulheres (dado até 2020) nestes
anos, tendo uma média de 8 graduadas por ano.
Atualmente a presenca feminina no Instituto é
configurada pelos seguintes dados: sdo um total
de 199 professores, dos quais 36 mulheres, 18% do
corpo docente, e 671 alunos de graduacdo, sendo 58
mulheres, correspondendo a 8,6%.

A participacao das mulheres nos cursos da area de
exatas é muito baixa. Pensando nesta realidade
e buscando incentivar e fomentar a participagdo
feminina neste setor, em 2016, o ITA juntamente
com a empresa Johnson& Johnson, iniciaram o
projeto STEM2D Il (Science, Technology, Engineering
and Mathematics, Manufacturing and Design), com
o objetivo de motivar mulheres a ingressarem
em cursos de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia,
Matemdtica, Manufatura e Design.

paulatinamente, o novo periodo impde novos
desafios a educagdo, exigindo a formacao
de profissionais mais criativos, auténticos e
empreendedores, capazes de assumirem papéis
de protagonismo em suas atividades e n3o de
meros coadjuvantes. Encarando os desafios do
novo milénio, o ITA ampliou sua atuagdo na Pds-
graduagdo. Atualmente, a o nimero de discentes na
Pds-graduagao é cerca de duas vezes o nimero de

alunos na graduagao.

Nessa década, em 2001 foi criado o Programa de Pds-
Graduacdo em Aplicagdes Operacionais (PPGAO)
com o objetivo de promover a formagao sistematica
de militares da ativa das Forcas Armadas, nos
niveis de mestrado e doutorado, para o exercicio
de atividades no setor operacional de Defesa, em
especial da Forca Aérea Brasileira.

Sétima Década

Em 2012 o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
recebe aincumbéncia de ampliar a oferta de vagas
para a graduacdo (duplicar de 120 para 240) e pds-
graduacdo (aumento de 50%). O desenvolvimento
nacional carecia de engenheiros de alto nivel para
trabalharemnaindustriadealtatecnologia. Iniciava-
se um projeto audacioso que, primeiramente,
necessitava ampliar a infraestrutura com novas
salas de aula, laboratdrios, biblioteca e alojamento

estudantil e implicava também no aumento do
corpo docente.

As obras de expansdo do ITA foram divididas
em etapas e a primeira delas foi a constru¢do do
novo prédio da Divisao de Ciéncias Fundamentais,
com cerca de 16 mil m?, concluida em 2017 com
financiamento do MEC (visdo geral, na figura em
elipse).

Novas-instala¢cdes das Ciéncias Fundamentais.

Em 2012, foi aprovada a Lei n. 12.778, que criou 143
novas vagas para docentes, dos quais 60 foram
preenchidas em 2018, além de outras 20 preenchidas
por redistribuicdio para reposicio de perdas,
representando aumento do quadro docente em
cerca de 40%.

Em junho de 2020, o Comando da Aerondutica
(COMAER) autoriza aumento de 25% na quantidade
de vagas para o Curso de Graduagdao em Engenharia
do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA)

totalizando 150 vagas para o Concurso de Admissdo
2021.

A construcdao de novos alojamentos estudantis
foi a segunda etapa das obras de suporte para o
crescimento e a moderniza¢do do ITA, financiada
pelo MEC. Em dezembro de 2020, dois blocos de
apartamentos, com capacidade para 128 alunos,
foram inaugurados como parte do projeto de
ampliacdo da capacidade de formacdo do Instituto
(visdo geral, na figura em elipse).

Foto noturna do novo alojamento (H8).
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Concomitantemente, novos laboratdrios eram inaugurados dando complementaridade ao crescimento da
Escola.como um todo.

MEC
alojamento H8

MEC
ciéncias fundamentais

novos laboratoérios
(FINEP, agéncias e
empresas)

Comparagdo das instalagdes|expansdo do ITA: 2004 e 2021.

Desde 2009, o Nucleo de Bioengenharia do ITA buscava atender a demanda apontada pelo segmento da saude
em busca de solugdes para alguns problemas tecnoldgicos das dreas hospitalar e universitaria. Em 2017, o
Laboratdrio de Bioengenharia (LabBio) foi inaugurado para melhor atender a esta demanda e envolver mais
atores em busca do aproveitamento da tecnologia dual existente no ambiente do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia da Aerondutica (DCTA).

Inaugurado em janeiro de 2020, o Centro Espacial ITA (CEI) é um laboratdrio que surge com a missdo de capacitar
recursos humanos e realizar pesquisa e desenvolvimento no setor espacial no ambito do Ministério da Defesa.
Fruto de sete anos de desenvolvimento do ITA com drgaos superiores da FAB, o CEl, objetiva aumentar a
autonomia na drea de atividades aeroespaciais qualificando mao de obra especializada e buscando solu¢Ges mais
adequadas a realidade nacional. O Centro firmou acordos com a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e o Instituto de Tecnologia de Israel (Technion) para desenvolvimento de projetos, e prestar servicos
relevantes de assessoria e desenvolvimento para as atividades aeroespaciais no ambito das For¢as Armadas
Brasileiras.

ITA comemora 70 anos

No dia 22 de maio de 2020 o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica comemorou 70 anos de sua criagdo. Na
cerimdnia, realizada de forma parcimoniosa e com todos os cuidados em fun¢do da pandemia de COVID-19, o
Reitor, Professor Doutor Anderson, em sua fala, relembrou a trajetdria percorrida, os desafios enfrentados e a
posicao de destaque que o ITA conquistou ao longo de sete décadas de existéncia. “Seria dificil dizer qual década
foi mais marcante, pois cada uma delas apresentou vérios desenvolvimentos muito relevantes”.

No decorrer de seus 70 anos, o ITA vem construindo um significativo legado, inicialmente, na atividade
aerondutica, desdobrada nos tempos mais recentes em atividade aeroespacial e estendendo-se a outros
setores como automotivo, educacdo, éleo&gds, infraestrutura aeroportudria, manufatura avancada, seguranca
cibernética, bioengenharia, dentre outros. Junto as demais organiza¢cbes do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial veem demonstrando que o sonho de Alberto Santos Dumont, catalisado pela visdo do
Marechal Casimiro Montenegro Filho e representado pela figura empreendedora de Ozires Silva, estava certo.
A capacidade de o homem voar move um conjunto de realizagdes que possuem a propriedade de impulsionar a
sociedade humana a voos cada vez mais altos.

ICAF > uma experiéncia de
cooperacao nacional

Poucas pessoas param para pensar, quando estdo
embarcando em um avido, sobre aimensa quantidade
de trabalho de engenharia que hd por tras desses
incriveis aparelhos. Durante o desenvolvimento de
uma aeronave, cada pequeno detalhe é levado em
consideragdo e cada possivel cendrio é antecipado,
seja por parte de um sistema mecanico, elétrico ou
eletrénico, de um sistema de propulsdo, do interior
da aeronave, ou de sua estrutura, ou da conjungao
entre eles. Por tras desse trabalho de engenharia, ha
um grande ndmero de requisitos de certificacdo e de
maturidade do produto que devem ser cumpridos
e demonstrados com o maximo rigor durante o
desenvolvimento da aeronave e ao longo de toda a
sua operagao.

Desde oanode1999venhotrabalhando comestruturas
aeronauticas, com andlise estrutural e em particular

e internacional

Carlos Eduardo Chaves > Embraer S.A.

A

com as disciplinas de fadiga e tolerancia a dano. Além
do grande interesse por essas disciplinas, sempre tive
interesse particular por inova¢dao, desenvolvimento
tecnolégico e cooperagdo com a academia e centros
de pesquisa. Como é bem sabido, nos tempos atuais
dificilmente alguém resolve problemas complexos
sozinho. A cooperagdo, mais do que bem-vinda, é
necessdria. E esse interesse por cooperacdao tem
me levado a algumas iniciativas, dentre as quais a
participacdo como delegado brasileiro no ICAF, tema
sobre o qual gostaria de escrever neste artigo.

Na sequéncia do artigo, pretendo trazer um pouco
do histdrico de fadiga aerondutica, explicar o que
é o ICAF, qual tem sido o papel da ABCM perante
0 mesmo, e como a nossa participagao como pais
membro do ICAF nos tem levado a um modelo bem
interessante de cooperagao.
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Fadiga e Integridade Estrutural no Setor Aeronautico

O problema de fadiga estrutural tem sido estudado
desde os tempos de Leonardo da Vinci (Ref. 1). Ganhou
grandeimportanciaapdsaRevolug¢do Industrial, devido
a quantidade de maquinas e veiculos que passaram a
ser criados e desenvolvidos durante aqueles tempos, e
teve como um grande protagonista desse periodo um
engenheiro alemao de nome August Woéhler (Ref. 1), a
partir dos idos de 1850.

Com respeito a fadiga em estruturas aeronduticas,
fabricadas em sua maioria com aluminio, embora
tenha havido varios problemas de fadiga desde que
os primdrdios da aviacdo, foi a partir da década de
50, com os acidentes das (Ref. 2), que o assunto
ganhou grande importancia. Os britanicos Comets
foram as primeiras aeronaves comerciais a jato e
de cabine pressurizada a serem desenvolvidos, e a
reacao a dois acidentes fatais com Comets no ano
de 1954 levou a um grande impulso na evolugdo
das filosofias de projeto estrutural com foco em
fadiga e propagagdo de trincas em aeronaves e ao
desenvolvimento de requisitos necessarios a fim de
garantir a integridade estrutural das mesmas durante
sua operacdo. Além disso, esses acidentes levaram ao
desenvolvimento de ensaios de fadiga em escala real
(“full-scale fatigue test”) e a um grande avanco nos
métodos de investigacdo aerondutica, duas praticas
que vem sendo seguidas até os dias de hoje em
moldes semelhantes aos daquela época.

Da década de 50 até hoje, as filosofias de projeto
evoluiram de um conceito de vida segura (“safe
life””), para falha segura (“fail safe””) e depois para a
filosofia de tolerancia a dano (“damage tolerance”).
As caracteristicas do projeto decorrente dessas
filosofias (que na pratica ndo sdo excludentes uma
da outra) podem ser identificadas em indmeras
partes e componentes de um avido. Por exemplo,
estruturas aeronduticas, embora extremamente
otimizadas, trazem um elevado grau de redundancia,
caracteristica inerente a filosofia de falha segura. Ja
uma das principais evolucdes trazidas pela filosofia
de tolerancia a dano a partir da década de 70 foi a
introducdo de inspe¢des estruturais periddicas no
plano de manutencdo ao longo de todo o periodo
em que a aeronave estd em operacao, a fim de que
qualquer ocorréncia na estrutura seja identificada
com antecipacao através dessas inspec¢des
estruturais.

Mais recentemente, motivada por um acidente
ocorrido em uma aeronave B-737 da Aloha Airlines
na década de 80 (Ref. 3) mais uma vez houve uma
evolugdo nos requisitos de fadiga e tolerancia a dano,
com a introdu¢do dos tépicos WFD e LOV, ambos

associados ao fenémeno de fadiga em estruturas
envelhecidas, ou seja, sujeitas a carregamentos
ciclicos por longos periodos de tempo. WFD significa
“widespread fatigue damage” e LOV significa “limit of
validity” ou, em outras palavras, o limite de validade
dos dados de engenharia para os quais a aeronave foi
projetada e deverd operar com seguranqa.

Todo esse trabalho de cumprimento com os requisitos
associados as filosofias acima expostas, junto com
uma evolugdo constante no desenvolvimento
tecnoldgico para o setor de aviagdo, tem levado
a um ganho crescente de seguranga para as
estruturas aeronduticas. Hoje, o numero de
acidentes aeronauticos por ano tem se reduzido
de forma significativa e consistente, gragas a um
trabalho coordenado e bem sucedido que vem sendo
realizado pelos fabricantes, operadores e agéncias
reguladoras, e da mesma maneira os acidentes ou
incidentes de natureza estrutural correspondem a
uma parcela cada vez menor.

Uma pergunta que tenho ouvido com frequéncia ao
longo dos anos € a respeito de materiais compdsitos.
A preocupagdo com respeito a fadiga e tolerancia
a dano existe para estruturas que trazem esses
materiais? A resposta é sim. Embora o projeto dessas
estruturas seja muitas vezes diferente das estruturas
feitas com materiais metdlicos e os mecanismos de
dano para as mesmas também sejam diferentes, a
integridade estrutural é assegurada para estruturas
em compdsitos através de filosofias muitas vezes
inspiradas pelas estruturas de aluminio e outros
metais. E naturalmente ha muito desenvolvimento
tecnolégico em andamento no que tange as
estruturas em compdsitos, que trazem novos desafios
como a anisotropia do material e particularidades
com respeito aos diversos processos de fabricacdo.

Daqui para frente inimeras novidades estdo por
vir na area de estruturas e materiais aeronduticos.
Novos materiais? Certamente virdo. Novos processos
de manufatura? Também virdo. Um bom exemplo é a
manufatura aditiva (MA), que também veio para ficar,
mas vai requerer muita pesquisa até que se chegue ao
nivel de prontidao tecnoldgica (TRL, ou “Technology
Readiness Level”) necessario e se busque aplicagdes
de engenharia baseadas em MA que conduzam
aos niveis de seguranca requeridos para o produto
aerondutico. Ja do lado das inspe¢des, ha uma frente
de desenvolvimento tecnoldgico bem interessante
referente ao monitoramento da “satide” da estrutura
(SHM, ou “Structural Health Monitoring”) que
também tem se demonstrado promissora, e junto
com a qual outras tecnologias como redes neurais e

inteligéncia artificial devem avangar. Mais do que isso,
a interacdo entre a estrutura e os demais sistemas
da aeronave tende a ser cada vez maior. Estruturas
metdlicas, ndo metalicas e hibridas deverdao sempre
buscar as melhores caracteristicas estruturais a fim
de garantir niveis de qualidade e seguranga sempre
crescentes. Haverdo inimeras oportunidades, assim
como inimeros desafios, ao longo dos préximos
anos.

O que é o ICAF

ApOJs essa breve passagem no tempo, que procurou
nos dar um panorama da disciplina “fadiga
aerondutica” ao longo dessas Ultimas décadas,
voltamos ao ICAF.

ICAF é uma abreviagdo para “International Committee
on Aeronautical Fatigue and Strutural Integrity”. Esse
comité foi criado em 1951 por um professor holandés
de nome Frederik J. Plantema, na minha opinido um
visionario, uma vez que os notdrios acidentes com os
Comets ocorreriam alguns anos depois da cria¢ao do
comité.

Os objetivos desse comité desde o inicio eram claros:
dividir experiéncias a fim de aumentar a seguranga
em voo, permitir discussdes mais aprofundadas sobre
a tecnologia e promover cooperagdo internacional.
Durante os primeiros anos o ICAF reuniu apenas
paises europeus, mas ao longo do tempo outras
nagbes, como os Estados Unidos, Australia, Israel
foram se unindo ao comité. A partir de 1959, foram
estabelecidos encontros bienais em paises-sede.
Esses encontros bienais evoluiram para um modelo
de Conferéncia de dois dias e um Simpdsio com
trés dias de duragdo. Durante a Conferéncia, cada
pais, através de um representante (ou delegado)
apresenta um resumo das principais atividades de
pesquisa e desenvolvimento que foramrealizadas por
aquele pais durante aquele periodo. J4 no Simpdsio
sdo apresentados com mais profundidade trabalhos
selecionados ndo sé dos pafses membros, mas de
qualquer parte do mundo. O ICAF é uma organizagao
independente, sem financiamento préprio, e os
paises membros sao responsdveis pela organizagao
desses eventos. Vem reunindo profissionais da
academia, da industria, institutos de pesquisa, érgaos
civis e militares e agéncias reguladoras (como o FAA
e a ANAQ).

Durante cada encontro s3ao realizadas duas
premiacbes de reconhecimento, seguidas de
apresentacdes-chave por parte dos recipientes dos
prémios. A primeira premiacao, conhecida como
“Plantema Medal”, é oferecida a um profissional de
grande destaque nas areas de fadiga e integridade

estrutural ao longo de sua carreira. A segunda é
o chamado o prémio “Jaap Schijve”, patrocinado
pelo NLR (da Holanda), para jovens que durante
os ultimos anos (normalmente em programas de
doutoramento) desenvolveram uma pesquisa de
cunho e relevancia nessa drea, e no qual além de uma
estatueta o contemplado recebe um cheque de 5 mil
euros como prémio.

Informagdes gerais sobre o ICAF (sua missdo, sua
histéria, os paises membros, os delegados atuais,
os prémios) e documentos, particularmente os
relatérios (“national reviews”) dos Ultimos anos
estdo disponiveis no site do ICAF, que foi inaugurado
durante um evento virtual realizado em julho deste
ano. O endereco do mesmo é www.icaf.aero. O
evento presencial previsto para este ano foi adiado e
deverd ocorrer em 2023, na cidade de X’ian, na China.

A participagao no ICAF como delegado
brasileiro

Minha primeira participagdo em um evento do ICAF
foi em 2005. Nessa época a industria aerondutica
estava experimentando um grande avango em
termos de novos projetos. Cita-se como exemplo
a Airbus, com o Programa A-380, o maior aviao
comercial construido até hoje, e que incorporava
vdrios materiais, processos e tecnologias inovadoras.
Foi quando constatei que de fato aquele evento
trazia uma série de beneficios para profissionais da
area, reunindo inimeros professores, cientistas e
engenheiros de primeira linha.

Em outras ocasides, eu ouvia pessoas (normalmente
estrangeiros) perguntarem sobre por que o Brasil ndo
fazia parte do ICAF. Inclusive o secretario do ICAF na
época, um engenheiro sueco chamado Anders Blom,
havia demonstrado interesse em convidar o Brasil
a se tornar um pais membro, em reconhecimento
a relevancia do nosso pais no ramo de aviagao. Isso
se repetiu em 2013, quando tive mais uma vez a
oportunidade de participar de um evento do ICAF, e
quando me convenci que essa oportunidade estava
batendo a nossa porta.

Aqui voltamos as palavras-chave mencionadas
anteriormente, ou seja, grande interesse pela
tecnologia e desejo de coopera¢cdao em um contexto
nacional e internacional. Eu sabia o que teria que
ser feito, e acreditava que no Brasil havia material
suficiente paraserapresentado(emboraconfesso que
fui surpreendido positivamente, como serd mostrado
logo adiante). Entretanto faltava um viabilizador.
Qual seria a entidade que poderia oferecer o apoio
necessario para que essa iniciativa fosse levada
adiante? Foi quando um colega na empresa sugeriu
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a ABCM. Eu ja era membro do Comité de Fadiga,
Fratura e Integridade Estrutural da ABCM, e o periodo
de planejamento para o ingresso no ICAF coincidiu
com uma visita fortuita do presidente da ABCM na
época, Professor Sergio Vicosa Méller, a empresa. O
Professor Méller nos explicou que a ABCM tem como
parte de sua missao apoiar a engenharia brasileira no
contexto de cooperagdo internacional, e a partir dai,
apds alguns formalismos necessarios, comegamos a
preparar o primeiro relatdrio.

Porém, para que o Brasil se tornasse de fato um
pafs membro seriam necessadrias as apresentacdes
do relatdrio de atividades durante dois periodos
consecutivos, 0 que aconteceu em 2015 e em 2017.
No ano de 2017, o Brasil passou entdo ao status de
pais membro, junto com a China e a Russia (a titulo de
curiosidade, a China criou uma delegacdo oficial com
27 pessoas). Desde 2015 ja foram submetidos quatro
“national reviews”, o Ultimo este ano, ainda que ndo
houvesse o evento fisico.

Com respeito as contribuicdes que constam nos
relatdrios, aFiguratmostraonumerode contribuices
recebidas por diversas organiza¢6es nacionais e até
por algumas internacionais (por exemplo, trabalhos
realizados por alunos brasileiros no exterior, por
alunos estrangeiros no Brasil ou atividades realizadas
em parceria com organiza¢des de outros paises). No
grafico da esquerda, a linha azul traz as contribui¢es
que foram recebidas, a linha vermelha traz o nimero

contribuigdes > ICAF

de trabalhos selecionados e adicionados ao relatério,
e a linha preta mostra os que foram apresentados
durante as Conferéncias, que é ainda menor em face
as limitagbes de tempo para as apresentagGes. Nao
houve apresentagdo em 2021, razdo pela qual no
grafico essa linha estd descontinuada apds 2019.

Além disso, os gréficos a direita na figura mostram,
dentre as contribuicbes incluidas nos relatdrios, a
propor¢ao de contribui¢bes referentes a estruturas e
materiais metalicos, estruturas e materiais compdsitos,
estruturas hibridas (metal-compdsito) e SHM.

Na leitura dos quatro relatérios, que constam no
site acima mencionado, é possivel conhecer com
mais detalhe os trabalhos que foram incluidos,
assim como seus autores e as organizagdes a que
pertencem. Todos os trabalhos incluidos em cada
relatdrio foram adicionados ao indice de referéncias,
a menos de algumas contribui¢6es da industria que
ndo possuem referéncias associadas. Nas Uultimas
edi¢bes, praticamente todos os trabalhos incluidos
no relatdrio sao trabalhos de pesquisa publicados em
revistas de alto impacto. Os autores, muitos dos quais
serdo citados mais adiante, sempre demonstraram
uma predisposi¢cao em colaborar, o que é uma parte
essencial nesse processo que ocorre a cada dois
anos. Afinal de contas, a qualidade dos relatérios
e a continuidade da delegacao depende deles. Na
minha visdo, eles formam, junto comigo, a delegacdo
brasileira no ICAF.
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Figura 1: Evolugdo das contribui¢Ges (em nimero de artigos) para o ICAF ao longo dos anos, e distribui¢do
por assunto (metdlicos, compdsitos, hibridos e SHM).

Esse “network” que tem sido criado ao longo dos
anos permitiu que tivéssemos uma visdo geral sobre o
que estd sendo feito por quem no Brasil com respeito
a fadiga aerondutica. Descobri que havia pesquisas
em andamento sobre temas muito relevantes. Um
bom exemplo sdo as atividades referentes a “fretting
fatigue”, desenvolvidas na UnB. De certa forma, foi
possivel mapear qual o expertise de vdrios grupos
de pesquisa, muitos deles de universidades de
grande prestigio. H3 grupos com grande expertise
em propriedades de materiais metdlicos, outros em
processos, outros em ensaios com componentes
estruturais. Outros grupos vém desenvolvendo
trabalhos sobre estruturas inteligentes e SHM.
Da mesma forma, para materiais compdsitos, ha
grupos desenvolvendo trabalhos extremamente
interessantes, e em varias escalas.

Um passo adiante seria estreitar esse ambiente de
colaboracdo de forma que todos pudessem buscar
linhas de pesquisa que atendessem os interesses
tecnoldgicos nacionais nessa disciplina, de olho nas
tendéncias e na evolu¢do da tecnologia. Claro que
isso demandaria tempo e muito mais trabalho, mas
fico me perguntando se os 27 membros da delegacao
acima citada ndo estariam fazendo algo nessas linhas.
E questdo de saber aonde se quer chegar.

No contexto geral, a elaboragdo desses relatdrios é
um trabalho que tem sido realizado por todos nds de
maneira voluntaria. Mas os resultados tém sido, sem
dudvida, muito positivos, e o fato de poder mostrar ao
mundo através do comité as atividades cientificas e
tecnoldgicas que o Brasil vem realizando nos campos

de fadiga aerondutica é gratificante. Por isso acredito
que a experiéncia do ICAF pode vir a servir como
um modelo de cooperac¢do nacional e internacional
também para outras tecnologias.

A Medalha Von Karmén (ICAS 2018)

Logo apds o ingresso do Brasil como pais membro
do ICAF em 2017, fomos informados que o ICAF havia
sido contemplado com a medalha Von Karman por
cooperacao internacional em aerondutica, e que a
mesma seria entregue durante o ICAS 2018 (Comité
Internacional de Ciéncias Aeronduticas) durante evento
a ser realizado, pela primeira vez na América do Sul, em
Belo Horizonte, evento organizado pela ABCM.

O propdsito desse prémio, conforme descrito
pelo ICAS, é “o reconhecimento de uma conquista
excepcional em cooperacao internacional no
campo de aerondutica, sendo o mesmo entregue a
um projeto ou um programa no qual dois ou mais
paises sao participantes, e que é caracterizado
por uma conquista técnica substancial e por um
avango cientifico ou tecnoldgico ou beneficio para a
sociedade”.

Foram selecionados para fazer a apresentagdo o
secretdrio atual do ICAF, Marcel Bos, e dois ex-
secretarios, além de mim, que tive a oportunidade
de representar os trés paises que haviam se juntado
ao Comité no ano anterior. O momento em que o
time recebeu a premia¢do é mostrado na Figura 2,
enquanto a medalha Von Karman concedida ao ICAF
é mostrada com mais detalhe na Figura 3.

Figura 2: Recebimento
da Medalha Von Karman
durante o ICAS 2018,
em Belo Horizonte.
Da esquerda para a
direita, David Simpson
(secretdrio do ICAF de
1999 a 2005, Suzan Ying,
presidente do ICAS na
ocasiao, Marcel Bos, o
atual secretario do ICAF,
Anders Blom, secretéario
do ICAF de 2005 a 2017,
eu como representante
dos paises ingressantes
e Dimitri Mavris, vice-
presidente do ICAS).
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Figura 3: A medalha Von Kdrmén em destaque - ICAS 2018.

Consideracdes Finais e Agradecimentos

Como exposto, enquanto houve “uma grande
evolug¢do do projeto aerondutico no que-tange a
fadiga e tolerancia a dano, as estruturas e materiais
aeronauticos tendem a evoluir cada vez mais, e ao
que tudo indica essa disciplina continuara a trazer
novas oportunidades de desenvolvimento ao longo
das préximas décadas.

A participacdo do Brasil como pais membro do
ICAF a partir de 2017 nos deu uma oportunidade de
conhecer e mapear indmeras atividades de pesquisa
e desenvolvimento que vem sendo realizadas no
nosso pais, e de construir uma rede de colaboracao
que envolve a academia, centros de pesquisa e a
industria.

Gostaria de manifestar meus sinceros agradecimentos
a ABCM, cujo papel tem sido fundamental desde o
comeco, uma vez que se trata de uma representagao
brasileira em um comité internacional. Além disso,
como foi dito cada entidade que vem contribuindo
com a elaboragdo dos relatdrios tem um papel chave
para o sucesso de nossa delegacao no ICAF. Dessa
forma, gostaria de agradecer a diversos colegas
pelos excelentes trabalhos que foram adicionados
aos ultimos quatro relatdrios. Inicialmente, gostaria
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Clarke, da UFRGS, Sergio Amancio, da Universidade de
Graz, na Austria, aos pesquisadores Jorge dos Santos,
do HZG, da Alemanha e Milton Lima, do Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE), e aos colegas do Centro
Técnico Aeroespacial (CTA), do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) e da Agéncia Nacional de Aviacdo
Civil (ANAC). Também sou muito grato ao engenheiro
Fernando Ferreira Fernandez, da Embrapii, pelo
seu constante entusiasmo e apoio ao longo desse
processo, e aos engenheiros Caio Assuncdo, Luciano
Pedrote e Giorgia Aleixo, da Embraer.

Finalmente, faco votos para que esse modelo de
colaboragdo continue se fortalecendo e que nossa
participa¢do no comité perdure por vérios anos daqui
para frente.

1. Timoshenko, S. P., History of Strength of Materials, Dover Publications Inc., 1982

2. https://lessonslearned.faa.gov/ll_main.cfm?TabID=3&CategorylD=7&LLID=28

3. https://lessonslearned.faa.gov/ll_main.cfm?TabID=3&CategorylD=7&LLID=20

Robos para Sociedade

Rogério Sales Gongalves > UFU

Os robés causam um grande fascinio nos seres humanos principalmente em funcdo dos filmes de fic¢ao
cientifica que mostram robds das mais variadas formas possiveis a favor ou contra a humanidade. Apesar de
toda dramaticidade e romantizagdo por trds da imaginagao humana pelos rob6s estes estdo presentes na nossa
vida real em escala crescente.
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Antes limitados a aplica¢6es dentro de fébricas, os
robds, associados também a inteligéncia artificial,
estdo cada vez mais inseridos no nosso cotidiano.
Estes sdo utilizados nas mais variadas aplicagdes
desde a fabricagdo e embalagem de alimentos,
carros e celulares chegando até a avides.

Dentro das nossas residéncias os robds estao
sendo utilizados de forma crescente como o caso
dos robds aspiradores. A inteligéncia artificial
também estd invadindo nossas casas com a
automatizagdo de diversas atividades como
abertura de janelas, acionamento de equipa-
mentos eletrodomésticos e outros.

Mas o que sdo robds? De forma simplificada
sdo maquinas compostas por segmentos/pecas
articuladas que podem movimentar-se através
de atuadores para posicdes desejadas a partir de
um controlador programavel para realizar as mais
variadas tarefas.

Dentre as tarefas possiveis para os robds, estes
estdo sendo estudados e desenvolvidos também
para interagir com os seres humanos diretamente
sejam como robos cuidadores, na medicina, para
reabilitacgdo do corpo humano ou mesmo como
robds humanoides/afetivos.

Os robds cuidadores estdao sendo desenvolvidos
para realizarem atividades de assisténcia
principalmente na rotina de pessoas idosas, em
funcdo do envelhecimento da populagdo mundial.

Os rob6s humanoides estdo sendo estudados
para diversas aplicagbes sempre com o sonho de
termos maquinas muito semelhantes aos seres
humanos. Uma iniciativa internacional para o
desenvolvimento derobds humanoides é a RoboCup
com o objetivo principal de desenvolver um time de
rob6s humanoides capazes de jogar uma partida de
futebol contra humanos (http://www.robocup.org.
briwp/).

Outra vertente de utilizagdo dos robds é na
reabilitacdo do corpo humano. Esta drea é fascinante
pois une as necessidades e conhecimentos da
medicina com as ferramentas de engenharia em prol
dos seres humanos. Neste artigo iremos falar destes
robos.

Reabilitacdo na fisioterapia diz respeito ao ato
de preservar, manter, desenvolver ou restaurar
fun¢bes prejudicadas por doencas ou eventos
traumdticos com o objetivo de melhorar tanto a
salde psicoldgica como fisica dos pacientes.

Diversos sdo os fatores que podem levar a
necessidade de fisioterapia como lesdes cerebrais
por trauma ou disturbios neuroldgicos, acidente
vascular cerebral, cirurgias, doencas cardiacas ou
respiratdrias entre outras.

Na atualidade tem-se que o Acidente Vascular
Cerebral (AVC) é uma das principais causas de
incapacidade entre adultos em todo o mundo e
deixa um ndmero significativo de pessoas com
déficits motores e cognitivos. A consequéncia
mais frequente desta lesao cerebral é a perda ou
debilidade dos movimentos do corpo humano como
dos membros superiores e inferiores.

Um dos objetivos da reabilitacdto do membro
superior apds um AVC é permitir que uma pessoa
utilize ambas as maos em atividades da vida didria.
Ja o objetivo principal da reabilitacdo do membro
inferior estd relacionado a melhoria da capacidade
de locomover-se do paciente.

Ao contrdrio do que se acreditava, o cérebro é capaz
de aprender continuamente durante toda vida.
A recuperacao funcional de pacientes com AVC é
baseada no mecanismo de plasticidade neural e requer
uma exposi¢do aumentada aos movimentos desejados
(alta intensidade/repeticdo) (ALIA et al., 2017).

Apds o AVC, o cérebro passa por varios estagios de
recuperacao, onde o sistema nervoso central pode
reorganizar os circuitos neurais (neuroplasticidade),
tanto espontaneamente quanto com a ajuda de
reabilitacdo (AURIAT et al., 2015).

A neuroplasticidade é definida como a capacidade
do sistema nervoso de se reestruturar (como
consequéncia da aprendizagem e estimulag¢do)
formando novos caminhos/conexdes para que
outra parte do cérebro assuma a funcdo da parte
danificada (CRAMER et al., 2011).

Estudos indicam que é importante que os pacientes
pds-AVC tenham treinamento de alta dosagem
e orientado para tarefas repetitivas. A terapia
robdtica é capaz de preencher estes dois requisitos
(ZHENG et al., 2019).

O treinamento de reabilitacdo € a maneira mais
eficaz de reduzir as deficiéncias motoras em
pacientes com AVC e os robds podem ser adequados
para essa finalidade, ja que podem treinar pacientes
por longos periodos com precisdo.

Diferentes tipos de robds estdo sendo estudados
para a reabilitacdo, como robés industriais,
exoesqueletos e robds atuado por cabos.

Os robds industriais, por vezes utilizados
na reabilitagdo, geralmente tém  estruturas
rigidas, vdrias questbes de seguranga devem
ser consideradas ao aplica-los a reabilitagdo. Os
exoesqueletos para reabilitacdo podem enfrentar
uma enorme variabilidade de formas e dimensdes

dos membros humanos dificultando os ajustes.

Devido a estas dificuldades as estruturas robdticas
atuadas por cabos podem ser uma alternativa
vidvel para aplicagbes na drea de reabilitagdo.
Estas estruturas consistem em uma plataforma
movel, ligada por um ou mais cabos que possuem
comprimentosvaridveisemrelacdoaumaplataforma
fixa. Um manipulador com cabos pode mover a
plataforma mdvel alterando os comprimentos dos
cabos e evitando que fiquem sem tensdo. Estas
estruturas tém caracteristicas que podem torna-
las adequadas para fins de reabilitacdo como:
grande espago de trabalho, transportabilidade,
flexibilidade, possibilidade de reconfiguracdo, baixo
peso e maior conforto para o paciente, pois estes
jd estdao acostumados com terapias que utilizam
cordas.

Assim, os rob6s atuado por cabos podem ser uma
maneira eficiente de aumentar a intensidade do
treinamento de reabilitacdo do AVC (treinamento
mais longo e mais frequente) em clinicas de
reabilitacdo, leitos hospitalares ou mesmo na casa
de pacientes.

Além disso, esses sistemas podem ser acoplados a
jogos sérios efou simuladores de realidade virtual,
aprimorando afisioterapia convencional, poispodem
registrar dados cinemdticos do paciente (tempo de
exercicio, velocidade de pico e velocidade média do
movimento, etc.), fornecendo uma medida objetiva
da recuperagdo motora dos pacientes durante as
intervengOes robdticas, se adequando aos objetivos
da medicina baseada em evidéncias.

Estes dados podem permitir uma melhor avaliacdo
do progresso do paciente e com o uso de técnicas de
inteligéncia artificial podem-se buscar padrdes ndo
identificados facilmente somente pela visualiza¢do
dos resultados.

Jogos Sérios aplicados a Reabilitagao

Videogames tornaram-se parte permanente da
sociedade, consolidando-se como um dos maiores
mercados culturais da atualidade. A estabilidade
deste mercado abre possibilidades paraimportantes
inovacdes e experimentos que trazem contribui¢des
para além do entretenimento.

Recentemente, popularizou-se  também  a
incorporagdo de caracteristicas de jogos em
programas educacionais, controle de processos
e gerenciamento de atividades. Este processo
ficou conhecido como “gamificagdo”, e estudos
demonstram que ela contribui positivamente de
forma cognitiva, motivacional e comportamental
para o aprendizado (SAILER e HOMNER, 2020).

Buscando ampliar a possibilidades de ganhos
promovidos por videogames, h3a um grupo
especifico de jogos desenvolvidos para propdsitos
terapéuticos, denominados “jogos sérios”. O uso
de jogos eletrénicos combinados com o processo
de reabilitagdo assistida por estruturas robdticas
vem se consolidado nos ultimos anos, de forma
que a maijoria das estruturas disponiveis possuem
integragcdo comalgum tipo de jogo paraacompanhar
as sessdes de treinamento.

Dentro dos “jogos sérios”, ha conceitos bem
estabelecidos que auxiliam o desenvolvimento
de jogos que contribuem efetivamente para
ampliar os resultados do tratamento de pacientes.
Alguns destes conceitos sdo: drea de aplicagao,
tecnologia de interacdo, interface do jogo, nimero
de jogadores, género do jogo, adaptabilidade e
assisténcia ativa (REGO et al., 2010).

Ha um ponto em comum observado tanto no
desenvolvimento de jogos sérios quanto no
desenvolvimento de estruturas de reabilitagdo:
a necessidade de adaptar-se ao comportamento
do jogador/paciente. A adaptabilidade e a
customizagdo sao fatores importantes para a
consolidacao de efeitos positivos dos jogos sérios.
Assim como estudos demonstram que a adaptagdo
das agOes das estruturas robdticas de reabilitagao
tem impacto positivo no tratamento de pacientes
(ALVES et al., 2019).

Existem diversos grupos de pesquisa no Brasil
trabalhando com o desenvolvimento de robds para
serem aplicados na reabilitacdo do corpo humano.
Entre estes irei descrever algumas das iniciativas
em desenvolvimento no Laboratdrio de Automagao
e Robdtica (LAR) da Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

No LAR estamos desenvolvendo diversos
equipamentos/robds para reabilitacdo do corpo
humano e neste artigo irei descrever brevemente
estruturas parareabilitacdo dos membros superiores
e inferiores.
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Estrutura Robdtica para Reabilitagdo do
Membro Superior

Esta estrutura robdtica paralela atuada por cabos,
Figura 1, estd sendo desenvolvida para reabilitacao
de pessoas com problemas de movimentag¢do do
membro superior. Esta estrutura permite arealizagao
dos movimentos de reabilitacdo/recuperacdo do
membro superior permitindo diferentes velocidades
e limites de operacao.

O desenvolvimento deste dispositivo robdtico
tem como justificativas a grande quantidade de
pessoas com problemas no membro superior.
Estes problemas tém como principais causas o AVC,
poliomielite, artrose, recuperacao de acidentes, além
de poder ser aplicado em movimentos fisioterdpicos
derecuperacao e em atletas olimpicos e paralimpicos.

Os movimentos de reabilitagdo podem ser
classificados como unilaterais, quando fazem o uso
apenas da parte afetada (lado parético), bilaterais,
quando fazem o uso de ambos os lados do corpo
ou bimanual, tipo especifico de movimento bilateral
no qual hd uso das duas maos simultaneamente de

protétipo

forma acoplada. Tarefas bimanuais sdo dificeis de
serem executadas por pessoas que tiveram AVC.

A maioria das terapias de reabilitacao, convencional
ou assistida por tecnologia, concentra-se no membro
mais afetado, negligenciando atividades bimanuais
essenciais para vida cotidiana. Os movimentos
bilaterais sdo predominantemente envolvidos em
atividades da vida didria. Assim, a terapia bilateral
pode trazer melhor transferéncia de habilidades dos
treinamentos para a vida diaria.

Nesta estrutura é utilizada a técnica “learning from
demonstration” para o controle desta, o que significa
que o equipamento serd operado em duas fases
distintas sendo elas a fase “learning”, quando ocorre
aaquisicdo dos dados de posicao e velocidade através
dos encoders com o auxilio das células de carga
para o posicionamento, e a etapa “demonstration”,
quando os controladores utilizam os dados coletados
para reproduzir o movimento na estrutura. Junto
com esta técnica de controle tem-se implementado
o sistema de controle de impedancia na estrutura. O
controle de impedancia denominado também como
“assisted as needed” permite auxiliar o paciente
somente quando necessario.

modelo 3D

N

guidao
a
unidade feedback

Figura 1: Rob6 atuado por cabos para reabilitacdo dos membros superiores.

O jogo sério MineCart, Figura 2, foi concebido para ser
utilizado com o dispositivo robdtico na configuracao
bimanual. O MineCart segue as caracteristicas de um
jogo com controle por movimento/realidade virtual,
no qual um pequeno vagao deve ser movimentado
para direita/esquerda para pegar cristais que caem
do teto em uma caverna de mineragdo. Este jogo
utiliza como entrada os movimentos de rotagao
bimanuais (horario/anti-horario), Figura 1, realizados

pelo usudrio no guiddo do dispositivo.

Para o movimento do dispositivo bimanual no
jogo MineCart é utilizada uma estratégia de
assistir quando necessdrio wem conjunto a uma
restricao que impede que o paciente concentre
seus esforcos no lado nao-parético, isto é, para
movimentar o vagao é necessdria amovimentagao

sincronizada de ambos os bracos.

Figura 2: Interface grafica do jogo sério MineCart.

Outro jogo sério desenvolvido € o Round Pizza
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que segue as caracteristicas de um jogo com
controle por movimento/realidade virtual, onde
um cortador é movimentado em um plano a fim de
cortar a massa de pizza da maneira “mais redonda
possivel”, utilizando como entrada os movimentos
do usuadrio (para cima/baixo e esquerda/direita) no

efetuador/alca de forma a realizar um movimento
circular, Figura 3. O “tamanho” da pizza também
pode ser aumentando/diminuido  gerando
diferentes niveis de dificuldade. A evolu¢do do
paciente pode ser acompanhada comparando o
circulo ideal com o padréo do circulo “desenhado”
em cada sessao.

Figura 3: Jogo sério Round Pizza.

Reabilitagao da Mao Humana.

O objetivo especifico desta linha de pesquisa
do LAR é o desenvolvimento e construc¢ao de
estruturas robdticas para reabilitacdo de pessoas
com problemas de movimentacdo da méo/
dedos e com lesdes no punho. As estruturas em
desenvolvimento permitem a realizacdo dos
movimentos de reabilitacdo/recuperacdo da méao/

punho permitindo diferentes velocidades e limites
de operacao.

A Figura 4 apresenta uma estrutura robdtica
com um grau de liberdade, de baixo custo, para
reabilitagdo do punho humano. Esta estrutura é
acoplada a jogos sérios para motivar o paciente
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a realizar o maximo de movimento. Um dos

problemas de pacientes que tiveram AVC é a
espasticidade. Esta é uma condi¢ao caracterizada
pelo aumento involuntdrio da contracdo muscular,
por exemplo, da articulagao do punho.

Figura 4: Dispositivo para reabilitacdo do punho humano.

o—

(e,
Reabilitagao do Membro Inferior

O equipamento apresentado neste item permite
a simulagdo dos movimentos do membro
inferior possibilitando a alteracdo dos limites
de movimentagdo e a variagdo da velocidade
dos exercicios de reabilitacdo/recuperagdo. Este
protdtipo utiliza-se de cabos para permitir a
movimentagao, Figura 5.

O desenvolvimento deste dispositivo robdtico tem
como justificativa a grande quantidade de pessoas
com problemas nos membros inferiores. Estes
problemas tém como principais causas o AVC,
poliomielite, artrose, traumas, entre outros.

A estrutura pode ser aplicada em movimentos
fisioterdpicos de recuperagdo em pacientes que
sofreram algum dos problemas citados, e também

No jogo sério desenvolvido o paciente tem que
controlar os movimentos de uma plataforma,
levando as bolas azuis ou vermelhas para a cor
correspondente da cesta.

i

/

o

em atletas paralimpicos para ganho de forca e
aprimorar a execu¢ao de movimento. Além de
poder ajudar na recuperagao dos pacientes, o uso
desta estrutura permitirda melhorar as condi¢bes
de trabalho do profissional da saude, bem como
aumentar o conforto/seguranca do paciente e
profissional

Os jogos sérios desenvolvidos em conjunto com
esta estrutura podem ser utilizados no modo
ativo do paciente, quando este tem a capacidade
de movimentacao do membro lesionado, ou no
modo passivo, quando o paciente ndao tem os
movimentos do membro e a estrutura robdtica faz
a movimentagdo do membro tentando restabelecer
as conexdes nervosas “perdidas” a partir da
capacidade de neuroplasticidade do cérebro.

:
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Figura 5: Testes com o protdtipo da estrutura para reabilitacao
do membro inferior com um jogo sério.

Conclusodes

O desenvolvimento de robds/equipamentos para
reabilitacao do corpo humano no Brasil ainda esta na
sua infancia. Os robds comerciais para reabilitacdo
podem facilmente custar mais de R$250 mil,
limitando-se a sua aquisicdo a poucos hospitais e
clinicas no pais.

Paraaquelesqueestdocomecandoodesenvolvimento
de equipamentos para reabilitacdo, estes devem ter
em mente que o processo é demorado levando-se
em torno de dez anos para chegar em testes com
pacientes e com equipamentos em nivel comercial.

Destaca-se também a necessidade de certificagcbes
e autorizagbes para a utilizagdo destes robds nas
clinicas e hospitais. Desta forma os equipamentos

devem prezar pela seguranca, usabilidade, conforto
ergondmico e também serem agraddveis em termos
estéticos.

Devo destacar também que estamos trabalhando
no desenvolvimento de ferramentas robdticas para
otimizar o servico de médicos, fisioterapeutas,
terapeutas ocupacionais dentre outros. Estas
ferramentasirdo atuar em conjunto e sob asupervisao
destes profissionais complementando a reabilitagao
convencional e NAO substituindo estes.

Apesar do longo caminho para o desenvolvimento
destes equipamentos, o sorriso dos pacientes e a
satisfacdo de saber que estes podem ter melhorias na
sua qualidade de vida é muito gratificante e podemos
ter a oportunidade de estarmos desenvolvendo
robds para sociedade.
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Manufatura Aditiva na
Fabricacao Final

Neri Volpato
Nucleo de Manufatura Aditiva e Ferramental | NUFER
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana | UTFPR

Resumo

A afirmagdo que a Manufatura Aditiva (AM) é uma ferramenta essencial para a inovacdo e que agrega valor a
empresa ganha cada vez mais for¢a no setor produtivo. O papel e os beneficios da AM como ferramenta de
prototipagem ja estdo bastante consolidados. No entanto, a sua aplicacdo como processo de fabricacdo final
ainda é um desafio distante em muitos casos. Para avancar neste cendrio, € importante considerar que novas
liberdades e restri¢6es devem guiar o projeto de produtos para AM. Este artigo objetiva explorar alguns destes
pontos, buscando contribuir no sentido de entender e ponderar sobre varios aspectos a serem observados
quando se considera a AM como processo de producao final.

1. Introducao

Entender os conceitos basicos e as aplicacbes ja
bastante consolidadas da Manufatura Aditiva (AM -
Additive Manufacturing) é fundamental para o time
responsavel pelo desenvolvimento de produtos,
uma vez que esta é uma ferramenta essencial para
a inovagao, que ¢é vital para a sobrevivéncia das
empresas.

AAM, oulmpressao 3D, é umprocesso de fabricagdo
por adicdo sucessiva de camadas de material
utilizando dadosobtidosdiretamentedeummodelo
geométrico tridimensional do componente a ser
produzido. Como existem diferentes principios de
adi¢ao de materiais, a norma ISO/ASTM 52900:2015
(E) agrupou as varias tecnologias em 7 categorias,
sendo estas denominadas de: Extrusdao de
Material, Fotopolimerizacao em Cuba, Jateamento
de Aglutinante, Jateamento de Material, Adi¢cao de
Laminas, Fusdo de Leito de Pé e Deposicao com
Energia Direcionada (Figura 1). Mais detalhes sobre
cada principio podem ser obtidos na literatura

(ISO/ASTM, 2015; Volpato, 2017).

O grau de maturidade destes principios (e respectivas
tecnologias de mercado) pode variar de acordo com
a fonte consultada ou da aplicagdo pretendida. A
empresa Gartner identificou um padrdo entre o
surgimento e amadurecimento de uma tecnologia
e criou uma representacdo grafica dos estagios
do ciclo de vida denominada de Hype Cycle (da
concepc¢ao a maturidade). A Figura 2 apresenta um
retrato de 2018 da AM, feito por esta empresa, onde
coloca que alguns principios ainda tém um percurso
a seguir para serem adotados de forma generalizada
pelas empresas. A posicdo de cada principio, além
de desatualizada, € discutivel, pois pode variar com
as diferentes tecnologias AM disponiveis e com a
aplicacdo desejada. Mas, uma forma interessante de
interpretar este gréfico, € em relagdo a percepcao
geral de cada profissional de engenharia quanto a
utilizagdo da AM, ou seja, em que estdgio deste ciclo
cada um se encontra.

extrusdo fotopolimerizacao jateamento jateamento
de material em cuba de aglutinante de material
adicdo de fusdo de deposicao com
laminas leito de pé energia direcionada

Figura 1: Classificacdo da AM em 7 categorias (principios de adi¢do) de acordo com

a ISO|ASTM 52900:2015(E).

N&o é dificil de imaginar que, ao entrar em contato
pela primeiravez com a AM (pela midia, por exemplo),
pode-se elevar demasiadamente as expectativas, a
ponto de achar que tudo serd impresso no futuro.
Ao iniciar um contato mais efetivo e comparar aos

métodos tradicionais é possivel se desiludir por
varios aspectos, como pelos materiais disponiveis e

sua qualidade, precisdo dimensional, etc. E nesta fase
que se corre o risco de negligenciar ou até abandonar
a mesma. No entanto, ao persistir e entender
melhor as caracteristicas e o real potencial das varias
tecnologias, aos poucos o profissional comecard a
identificar exatamente em que casos estas trardo
beneficios para as suas atividades. A velocidade com
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que se adquire este entendimento vai variar muito de
caso para caso e também com a aplicacao almejada.
Desta forma, ndo é dificil concluir que é mais rapido

identificar o potencial da AM como ferramenta de
apoio a prototipagem do que no seu emprego para
ferramental ou como processo de fabricacdo final.

deposicao com
adi¢do de energia direcionada
laminas
a fusdo de leito
2 de pd extrusdao de material
&
'8' jateamento de material
% jateamento de aglutinante
fotopolimerizagdo em cuba
R
. pico de . K B 7

disparo de . vale de crescimento do platé da /

. = expectativas P . —

inovagao ] desilusao esclarecimento produtividade

infladas
S tempo

Figura 2: Hype Cycle da AM (adaptado de Gartner, 2019)

2. Aplicacdes iniciais (prototipagem,
ferramental, outros)

A AM tem sido utilizada por mais de 30 anos na
prototipagem, auxiliando nas varias fases do
processo de desenvolvimento de produto (PDP).
Uma das suas principais contribui¢bes neste campo
foi facilitar e acelerar a obtencdo de protétipos
fisicos. A utilizacdo de protdtipos fisicos oferece
vdrias vantagens, entre elas a detec¢ao antecipada
de erros, otimizacao pelo teste de vdrias alternativas,
facilidade de comunicac¢do entre time multidisciplinar,
entre outras (Costa et al, 2017).

Outra aplicagdo identificada logo de inicio no PDP
foi na fabricagdo de ferramental (modelo mestre,
molde-protétipo de baixa tiragem, dispositivos
auxiliares, etc.). Esta aplicacdo vem crescendo pari
passu com o aumento da qualidade das tecnologias e
materiais disponiveis e merece atencdo especial das
empresas. Também de grande importancia tem sido
a contribuicdo na drea da saulde, seja na producdo de
biomodelos, drteses, guias cirtrgicas ou ferramental
para obtencdo de prdéteses implantaveis. Mais
informacgoes sobre a AM nestas aplicagdes podem ser
encontradas em Volpato (2017).

Em fun¢ao da grande liberdade geométrica oferecida
e da rapidez em passar do modelo digital para o

componente fisico, a AM pode ser considerada como
um poderoso processo de fabricacdo. Sendo assim,
desde oseusurgimentojdsecogitavaque estapoderia
atuar também na producdo final. Hopkinson e Dickens
(2001) compararam o custo equivalente de se fabricar
um componente de pldstico por Estereolitografia
(fotopolimerizacdo em cuba) e por injecdo de
pldstico, e concluiram que, apds ajustes no processo,
o numero de pecas chegou a 27000 unidades. Atzeni
et al. (2010) realizaram estudo semelhante com um
suporte de lampada fluorescente e compararam o
custo entre peca de plastico moldada por injecdo e
fabricada por Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS, fusdo
de leito de pd). Concluiram que o custo equivalente
foi atingido com 87000 pegas para um equipamento
especifico (P390-EOS). Os autores destacaram que
um terco do custo do componente era atribuido ao
material na fabricacdo por AM, enquanto o restante
era devido ao custo do equipamento e demais custos
de operacao.

Uma constatagdo simples destes estudos é que,
abaixo do custo equivalente, a AM pode ser
considerada como processo de fabricagao final. No
entanto, além deste indicador, varios outros aspectos
devem ser observados para esta decisao.

3. Consideracdes gerais sobre a
fabricagao final

Aaplicagdo direta da AM na fabricagdo final apresenta
novas oportunidades e cendrios na manufatura, com
grande potencial para agregar valor aos produtos
e componentes, tornando-os mais eficientes, mais
leves, mais ergon6émicos, etc.

3.1 Potenciais

Liberdade geométrica

Quando se fala em AM, uma das primeiras
caracteristicas ressaltadas é a grande liberdade
geométrica oferecida aos designers e projetistas,
para explorar formas que, normalmente, eram
invidveis ou impossiveis de serem obtidas. Exemplos
deste potencial s3o o emprego de estruturas leves
com relagao étima entre peso e resisténcia, material
celular, otimizagdo topoldgica ou design generativo.
Estruturas biomiméticas também sao possiveis, onde
se copia as formas otimizadas pela natureza, além da
liberdade de estilo em geral. A consolidagao de vérios
componentes de uma montagem em uma Unica pega,
resultando em uma geometria dificil ou impossivel de
ser fabricada tradicionalmente, também decorre da
liberdade geométrica. Em particular, a inclusdo de
canais de refrigeragdo conformais em ferramental s
foi possivel com a AM.

Manufatura de pequenos lotes

A conclusao mais completa dos estudos relatados na
secao anterior, é que, considerando que a tecnologia
AM analisada atende aos requisitos de qualidade e
propriedades do material, esta deve ser considerada
como uma opgao para a fabricagdo final de lotes
pequenos. Neste sentido, quanto menor a previsao
de produc¢ao, mais vantajosa é a AM em relagdo aos
processos tradicionais, uma vez que o custo para
produzir uma ou centenas de pecas &, praticamente,
0 mesmo.

O fato de ter uma produgdo sem ferramental (tool-
less production) é um aspecto que pesa muito a
favor da AM. Além da questdo custo, a produgdo sem
ferramental implica em grande liberdade de alterar
rapidamente o projeto. Neste cenario, correcoes e/
ou otimiza¢do de fun¢do ou ainda de design, séo
facilitadas e, uma vez alterado o modelo geométrico
3D, a producdao do novo componente pode ser
iniciada.

Outro aspecto da ndo dependéncia de ferramental
é a possibilidade de produzir os componentes
préximos dos clientes, reduzindo custos de logistica

de distribuicdo. A AM pode simplificar a cadeia de
suprimentos, especialmente quando um processo

de importacao ou exportacao é necessario para o
produto chegar ao cliente.

Mesmos em setores tradicionais, de alta producdo,
existem fases do ciclo de vida do produto que vao
exigir produgdo de uma baixa quantidade de pegas.
Por exemplo, apds descontinuada a producdo de
determinado produto, existe a necessidade de
fornecimento de pecas de reposicdao (legacy spare
parts). Nestes casos, a armazenagem digital pode ser
vista como uma verdadeira revolucdo oferecida pela
impressdo 3D, pois as pegas poderdo ser produzidas
sob demanda. Isso elimina a necessidade de estoques
fisicos e também os custos para manter o ferramental
apods cessada a producdo. Pode-se entdo trabalhar
com estoque minimo (ou zero em alguns casos) para
atender a esta demanda, que inclusive vai reduzindo
com o passar do tempo. A ideia de se adotar estoque
zero ou minimo pode ser aplicada ndo somente em
pecas descontinuadas, mas no caso de producdo
em pequenos lotes em geral, reduzindo custos
de inventdrios. A producdo sob demanda reduz a
necessidade de investimento prévio em producao na
expectativa de demanda futura.

Por este conjunto de aspectos, ndo é exagero afirmar
que a AM vem se consolidando como um processo
de fabricagdo disruptivo na producdo de pequenos
lotes.

Sustentabilidade do Ciclo de Vida dos
Produtos

A AM pode impactar em varios aspectos relacionados
a sustentabilidade de um produto. No comentdrio
acima sobre pecas de reposicdo de produtos
descontinuados, estdimplicito que tal produto podera
permanecer em funcionamento por mais tempo,
prolongando a obsolescéncia e o descarte. Aredugao
de material para se produzir um componente é
também colocada como um dosimpactos positivos da
AM, quando comparado a um processo de remoc¢ao.
Isto porque esta adiciona somente a quantidade de
material referente ao volume requerido (pega mais
estruturas de suporte, quando necessarias).

Além do menor impacto durante a fabricacao, pode-
se ter resultados positivos durante toda a vida do
componente. Este € o caso, por exemplo, de pecas de
aeronaves projetadas com estruturas mais leves, que
reduzem o consumo de combustiveis e, consequente,
as emissdes decorrentes da operacdo. O projeto de
componentes mais eficientes em funcdo da liberdade
geométrica pode também gerar um menor impacto
ambiental. Este é o caso de um novo queimador
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multi-fluidos mais eficiente, projetado pela empresa
Euro-K GmbH (Euro-K, 2021).

A possibilidade de reparar pecas desgastadas ou
danificadas com tecnologias do tipo Deposicao
com Energia Direcionada, pode reduzir também o
nimero de componentes descartados, uma vez que
0 seu reparo pode tornar-se vidvel economicamente.
Por fim, a impressdo 3D também permite utilizar
matérias-primas recicladas, caso de alguns materiais
poliméricos, contribuindo para a economia circular
(Stratasys, 2019).

Personalizacdo em massa

Diretamente ligada a liberdade geométrica e a
producao de pequenos lotes estd a possibilidade de
se personalizar produtos. A AM é uma ferramenta
poderosa para projetar produtos especificos para o
usuario. A ergonomia pode ser aplicada a cada caso,
o que é fundamental para drteses personalizadas,
por exemplo, inclusive com a participagao do
usuario no design do produto. Fung¢des especificas
para um determinado componente ou produto
(personalizacdo funcional) também sdo possiveis,
como por exemplo, os canais de refrigeracao
conformais em um molde de injecdo ou trocadores de
calor projetados especificamente para se encaixarem
em certos produtos.

Um mercado em alta é a personalizagdo estética, em
que se procura atender as expectativas de um cliente
em se diferenciar dos outros. Isso é possivel, criando
kits de personalizacao para produtos, onde o usudrio
monta sua configuracdo particular. Umexemploneste
sentido é o configurador digital oferecido pela BMW,
para o cliente personalizar componentes estéticos do
carro Mini, que sdao impressos, permitindo o usudrio
colocar a sua estampa no produto (Stratasys, 2019).
A AM permite atender a este mercado reduzindo os
custos operacionais da personalizac¢ao.

Novas oportunidade de incorporar
funcionalidades

Alguns novos conceitos que podem adicionar um
diferencial para determinados produtos estdo
surgindo com a AM. Por exemplo, o voxel, que
corresponde a dimensdo de profundidade ou
espessura de um pixel, pode ser estendido para
o conceito de maxel (material + voxel). O maxel
permite a indicacdo de um material, ou propriedade
especifica, no interior de um modelo geométrico
3D, permitindo mapear o volume interno da peqa e,
com isso, planejar as propriedades ou caracteristicas
de determinadas regides. Além da indicacao de cor
e textura, os modelos podem conter multimateriais

e o planejamento de propriedades tipo dureza,
porosidade, resisténcia a tracao, etc. Surge assim, o
conceito de Materiais com Gradacdo Funcional (FGM
- Functionally Graded Materials) (Zhang et al., 2019).
Tecnologias como a jateamento de material, fusdo de
leito de pd e deposicao por energia direcionada sao
apropriados para FGM.

E possivel também projetar materiais ou estruturas
com caracteristicas bastante peculiares, como por
exemplo, com coeficiente de Poisson negativo,
que permitem uma elevada energia de absorgao e
resisténcia a fratura. Complexas estruturas do tipo
lattice (trelicada) com diferentes niveis de rigidez
dentro do material podem ser projetadas e obtidas,
para, por exemplo, absorver impactos de forma mais
distribuida ou entdo permitir diferentes graus de
flexibilidade ao longo de um mesmo componente.
Estruturas porosas também podem ser projetadas
controlando o tamanho de poros, conectividade
e gradientes internos, e com isso, o fluxo de um
fluido pelo seu interior (porosidade, tortuosidade e
permeabilidade) (Shigueoka e Volpato, 2021).

Ainda em estdgios iniciais de desenvolvimento estdo
os materiais que podem ser programados para,
através de um estimulo externo (luz, calor, umidade,
campo magnético), se deformarem e assumirem uma
nova geometria. Alguns destes materiais sdo flexiveis
e possuem memdria de forma. As aplica¢cdes praticas
estdo se concentrando em sensores, mecanismos
e atuadores sem necessidade de motores ou
energia elétrica, entre outras. Esta drea vem sendo
denominada de Impressao 4D, onde a quarta
dimensao é o tempo, quando o material é submetido
ao estimulo externo (Alshahrani, 2021).

3.2 Caracteristicas gerais

Nao é possivel aqui entrar nas vdrias tecnologias
AM e destacar caracteristicas relacionadas a
custo, tempo de fabricacdo, materiais disponiveis,
combinagdes de materiais, resisténcias, anisotropias,
pOds-processamento, precisao, entre outros que, para
fabricacdo de produto final, precisam ser analisadas
em detalhes. Para se iniciar nesta drea é necessdrio
um investimento inicial em formacdo técnica. S6
assim, a andlise das op¢des disponiveis pode ser feita
com mais propriedades.

De uma forma geral, inicialmente é importante
identificar os principais pontos que determinam o
custo da AM. A quantidade de material usado para
producdo de um componente deve ser considerada
como principal prioridade de projeto, ou seja, usar
o minimo. O custo da matéria-prima é elevado e a
fabricacdo por adicdo de camadas é mais lenta do

que os processos tradicionais, assim, quanto menos
material a ser processado, melhor.

Outro ponto relevante é que existe uma tendéncia
inicial de pensar que a fabricagdo com AM é sé
apertar o “botdo de imprimir”. Grande parte das
tecnologias exige um planejamento de processo
detalhado, incluindo as etapas de pds-processamento,
que podem envolver remocdo das estruturas de
suporte, tratamento térmicos, jateamento, usinagem,
polimento, pintura, revestimento, etc. Em particular,
chama-se a atencdo para a necessidade de realizar
usinagem de regides funcionais de componentes que
requerem acabamento e precisdo. A AM pode entdo
ser vista como um processo para obtencao de pré-
forma (near net shape). Ressalta-se que o custo de pds-
processamento de pecas metdlicas pode chegara1/3 do
valor do componente, e a quase 1/4 no caso de pegas
poliméricas (Wohlers, 2015). Isso implica na necessidade
de dar a devida atencdo a esta etapa. O entendimento
destes pontos € fundamental, uma vez que os custos da
AM podem ser reduzidos por decisdes de projeto.

4. Projeto para AM (DFAM)

Todo projeto possui embutido nos seus detalhes
(features) as restricbes dos meios de fabricacdo.
Isso porque os componentes devem ser ajustados
aos meios de fabricacdo disponiveis/escolhidos. No
projeto para os meios de produgao tradicional, existe
uma ligacao direta entre custo e a complexidade
geométrica do componente. No caso de projeto
para AM (DFAM), a preocupacdo é similar, mas
as restricbes geométricas sdao bem menores e a
complexidade ndo afeta diretamente os custos.

Como as caracteristicas de cada tecnologia AM
vao influenciar no projeto do componente, deve-
se entdo considerar o DFxx, onde xx significaria a
tecnologia AM em questdo (projeto para extrusdo de
material, projeto para fusdo de leito de pé, etc.). As
recomendacdes a seguir chamam a aten¢do para o
fato de que DFAM é uma necessidade e ndo um luxo.

Alguns dos principios gerais do DFAM sdo (baseados
em Becker et al., 2005):

e Desconsiderar as restricdes de projeto mecanico
tradicionais;
e Desconsiderar a produ¢do por meio de ferramental;

e Consideraras caracteristicas e restri¢es especificas
do processo de AM selecionado;

e Atentar para as limitacbes quanto aos materiais
disponiveis para a tecnologia AM escolhida;

e Considerar a orientagdo de fabricagdo no projeto
do componente;

e Tirar vantagem da liberdade geométrica oferecida
pelas tecnologias AM (freeform, etc.) quando for
interessante para melhorar o design ou eficiéncia
do componente;

Reduzir o nimero de componentes na montagem
de um produto por meio da integragao das fungdes.
Isto reduz tempo e possiveis erros de montagem;

Otimizar topologicamente o projeto para a maxima
resisténcia e minimo peso empregando quantidade
minima possivel de matéria-prima;

Utilizar estruturas celulares para reducao de peso,
materiais e ganho estrutural;

Optar pela melhor solu¢do de projeto combinando
design e funcdo, utilizando, por exemplo, regices
negativas (undercuts) e estruturas vazadas
(hollow), se forem (teis.

Para pecas metdlicas, apesar de terem algum
sombreamento com os principios anteriores,
as etapas de DFAM demonstram uma grande
preocupacdo com as estruturas de suporte e com o
pds-processamento (Diegel, 2019). Esta sdo:

* AM é o melhor processo para a peca em questao?

* A peca deve ser reduzida a somente aqueles
detalhes (features) que tenham uma funcéo;

¢ N3o custa mais tornar o seu projeto/produto mais
bonito e atraente (adicione detalhes Uteis, logo,
nimero de pecas, etc.);

* Mantenha as espessuras constantes, evitando
grandes massas de material. Isso é importante pois,
embora ndo haja limita¢do, todo material adicional
ou excedente aumenta custo, agrega pouco valor
de engenharia e pode gerar estresse residual. Com
isso, mais estruturas de suporte e tratamento
térmico sdo necessarias;

Se alguns detalhes (features) do componente estdo
separados, verifique como estes podem se unidos.

Considereaorientacaodeimpressaomaisadequada
aos requisitos de projeto do componente;

Analise a quantidade de suporte necessaria com
software de planejamento de processo;

Considere substituir as estruturas de suportes por
detalhes permanentes;

Considere alterar o angulo dos detalhes (features)
que requerem suporte;

Arredonde todos os cantos da pega, pois cantos
vivos causam concentracao de estresse, que
aumentam a necessidade de estruturas de suporte.

e Volte ao inicio e reanalise o projeto considerando
novamente estes aspectos.
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Exemplos de aplicagao

Vdrios exemplos de producdo de componentes finais
com a AM estdo sendo relatados. Por exemplo,
recentemente, a Porsche anunciou um ganho de
30 CV no modelo 911 GT2 RS gragas a pistoes feitos
por impressoras 3D. O jogo de seis pistdes pesa 10%
menos do que os forjados e cada pistao tem um duto
de refrigeragdo integrado que ndo poderia ter sido
produzido por métodos convencionais (Porsche,
2020). A equipe da GE Aviation desenvolveu e esta
fabricando pecas impressas em 3D para o motor
a jato mais potente do mundo, o GE9X, para o
novo jato 777X da Boeing. O GE9X inclui apenas 7
(sete) pecas impressas, mas que sdo o resultado

da combinacdo de mais de 300 pecas de motor (GE
Aviation, 2020).

Um exemplo simples de produto que foi projetado
para ser impresso por extrusdo de material é o
suporte de parede para skate da Figura 3. O projeto
considerou a orientagdo de fabricagdo e, assim, a
geometria da haste de apoio das rodas foi ajustada
para evitar a necessidade de utilizar estruturas de
suporte. Além disso, houve a redu¢do do volume de
material empregado através da inser¢ao dos rasgos
(oblongos)nabase e daescolha de um preenchimento
interno ndo denso na fabricacdo (40%).

Figura 3: Modelo CAD do suporte de parede para skate e componente impresso 3D

Outro exemplo de aplicagdo da AM na producao
final vem do Grupo Volvo Caminhdes, onde em 2018
passou a imprimir um espacador de engate de cabos
elétricos, para o caminh3o da linha F. Este modelo
de caminhdo possui um conversor de tensdo para
12V destinado ao acoplamento de trailer que requer
a montagem deste espacador. Uma série de fatores
levaram a esta decisdo, entre eles o fato de requerer

lotes pequenos e serem altamente impactados pelo
tempo de entrega, devido a logistica (componente
produzido fora do pafs). O componente é impresso
em ABSplus P430 no equipamento Fortus 250mc
(tecnologia de extrusdo de material da Stratasys)
com estrutura interna “celular”, obtida por um
preenchimento ndo denso. Neste caso, a empresa
decidiu manter o projeto original do componente.

Figura 4: Modelo CAD da peca espacador e peca montada no caminhdo da linha F (cortesia Grupo Volvo)

5. Consideracdes Finais

O potencial de fabricagdo das tecnologias AM oferece enormes vantagens construtivas para certos produtos
e representa um marco em termos de processos de manufatura. Assim, a AM vem se consolidando, cada
vez mais, como um processo de fabricagdao. No entanto, esta ndo deve ser vista como substituta dos
processos tradicionais, mas sim, como uma tecnologia complementar. A AM possui limitacdes em termos de
material, resisténcia e acabamento superficial, outras, que devem ser consideradas. Entender as vantagens
e limitagbes € critico para empregar a AM da forma correta e mais efetiva. As instituicdes de ensino tém
um papel importante neste sentido, atuando na informacdo e formagdo de pessoal técnico para acelerar o

processo de adogdo da AM.

Nem tudo deve ser impresso em 3D, visto que a AM é mais competitiva se adicionar valor ao produto. No
entanto, para isso, é preciso projetar para AM. E fundamental estar atento e ciente das oportunidades
oferecidas porestenovo processode manufatura.Ndosedeve construiras pecas projetadas tradicionalmente
com estas novas tecnologias, ou seja, é importante otimizar os componentes para serem fabricados por
AM. De uma forma geral, pode-se afirmar que a AM é incrivel, mas se vocé projetar para ela.
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Parte 5: o trabalho e o valor: homens e maquinas

Autor: Frangois Vatin
Tradugdo: Agamenon R. E. Oliveira

Resta-nos ao final deste percurso propor alguns
esclarecimentos mais sintéticos sobre este conjunto
de textos, e de recoloca-los na perspectiva da histdria
posterior do pensamento. Nosso propdsito se
reportard principalmente as ciéncias humanas. Tal é
nossa competéncia, e é a tomada de posicao deste
livro. Nds nao desprezaremos de todo a importancia
propriamente fisica da teoria do trabalho, que
conclui a mecanica classica e a obra do pensamento
termodinamico. Mas esta questao nao é nosso objeto
principal; ela tem por outro lado sido tratada pelos

epistemdlogos da fisica®.

Nds ndao podemos, contudo, ignorar totalmente a
“revolucdo cientifica” que representa o surgimento
da termodinamica e o modo como as coisas
estdo ligadas. De Lavoisier e Coulomb a Hirn,
Helmholtz e Mayer, uma das primeiras “mdquinas”
termodindmicas estudadas é o préprio homem, e
a teoria termodindmica se elabora entdo a partir
do estudo fisiolégico dele e de sua capacidade de
desenvolver “trabalho”, tanto no sentido fisico
como no sentido ordinario do termo. Por outro lado,
mesmo podendo os estudar como o lugar do processo
estritamente fisico, as maquinas ndo ultrapassardo
jamais as suas origens e suas finalidades humanas
e econbmicas, donde provavelmente a conivéncia
estreita notada por numerosos autores entre a
termodinamica, que foi de inicio uma ciéncia da
maquina antes de ser uma ciéncia do universo fisico,
e a economia.

A histéria cruzada das ciéncias fisicas e
socioecondmicas desses dois ultimos séculos mostra
assim um curioso vai-e-vem, que ndo tem talvez sido
suficientemente valorizado pelos epistemdlogos
e que nosso estudo ilustra. A origem dos discursos

1 Notadamente Thomas Kuhn, Um exemplo de descoberta
simultanea: a conservacao de energia, in A Tensdo Essencial, Paris,
Gallimard, 1990.

cientificos, nds encontramos frequentemente
questdes pragmaticas relativas ao homem e seus
produtos; a termodinamica é um exemplo. O trabalho
tedrico posterior de abstracdo e de generalizacao
tende a fazer desaparecer esta dimensdo original,
humanista e utilitdria, do saber cientifico, que
reintroduzimos a posteriori com a ideia, um pouco
perniciosa, da “aplicacdo tecnoldgica.”

Paradoxalmente entdo, a no¢do de “ciéncia aplicada”
permite ocultar o cardter originalmente bem pratico
dos corpora cientificos; a relacdo entre ciéncias
fisicas e ciéncias humanas é entdo pensada somente
nas margens do saber, em uma reflexdo sobre o uso
“social” do conhecimento ou as condi¢6es “sociais”
de sua produgdo.

Esta dimensdo pragmatica das ciéncias “exatas” nos
parece portadora de uma questdo propriamente
tedrica, pois seu reconhecimento conduz a pér em
evidéncia as ligagOes epistemoldgicas estreitas e
reciprocas entre ciéncias humanas e ciéncias exatas’.
Muitas vezes se apresenta as ciéncias humanas
dominadas por modelos epistemoldgicos tomados de
empréstimo das ciéncias exatas; a histdria cientifica é
manifestamente mais complexa.

Se os modelos das ciéncias exatas podem ser
aplicados as ciéncias do homem, é também porque
eles foram alimentados pelo pensamento do
homem: obviamente, por exemplo, Walras toma
de empréstimo da mecanica de Lagrange o modelo

2 NO6s reencontramos, a nossa maneira, um ponto de vista
proximo do desenvolvido por Alain Testard em uma pequena
obra estimulante, Ensaio de epistemologia, Paris, C. Bourgois,
1991. Ele recusa toda oposi¢do entre ciéncias “fisicas” e ciéncias
“humanas” que se fundirdo sobre o critério do sujeito. Ele observa,
com efeito, e nds o seguimos perfeitamente sobre este ponto, que
o observador humano faz parte do mundo fisico como do mundo
social, e que é por esta razao mesma que o conhecimento fisico é
possivel. Nao existe motivo neste sentido de se espantar com a
origem pragmatica do conhecimento fisico.
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econdmico do equilibrio geral, mas a teoria dos
maximos e dos minimos (sobre a qual se apoia a
mecanica lagrangeana) é em grande parte elaborada
por Leibniz, Daniel Bernoulli, mais tarde por
Coulomb, a partir de uma problematica econdmica
de otimizacao.

Nd6s vamos tentar tornar claras algumas dessas
ligagbes epistemoldgicas entre ciéncias fisicas e
ciéncias do homem a partir das questdes colocadas
pela mecanica do trabalho. N&s utilizaremos por
causa disso um prisma conceitual emprestado da
teoria econdmica: a problematica do valor. Nds
conduziremos nossa investigacdo em trés partes. Em
um primeiro paragrafo, nds estudaremos a utilizagao
feita ao longo do século XIX e do comeco do século
XX do conceito fisico de trabalho para medir fisico-
economicamente o trabalho humano.

Em um segundo pardgrafo, nds analisaremos as
similitudes e as diferencas formais entre a mecanica
do trabalho e a teoria do valor-trabalho, tal como a
desenvolve Marx. Em um terceiro pardgrafo, enfim,
nds examinaremos rapidamente certas abordagens
econdmicas explicitamente fundadas sobre uma
concepgao energética do valor.

Do homem a maquina e o retorno

Como vimos, o conceito de trabalho foi elaborado
pelos fisicos do século XVIIl e do comeco do século
XIX em referéncia explicita ao trabalho humano;
portanto eles nao podiam verdadeiramente aplicar
sua teoria ao homem. N3o podemos, dessa forma,
com todo rigor, utilizar o conceito mecanico de
trabalho para a “maquina humana” sendo dentro
do quadro termodindmico. “Maquina animada”,
segundo a terminologia da época, 0 homem &, com
efeito, seu préprio motor. A fonte energética §,
entao, constituida pelos alimentos que ele consome,
isto é, que ele “queima” ao aspirar oxigénio, e ndo
pelo movimento mecanico, como pelos moinhos
d"dgua ou de vento que constituem a referéncia da
mecanica industrial. Para estudar o “rendimento” do
homem (ou de qualquer outro animal), é necessario
dispor de uma teoria da “conversdo” energética,
assim como é para as maquinas a vapor. Lembremos
entdo da intuicdo genial de Lavoisier.

O surgimento da termodinamica no curso da
segunda metade do século XIX foi entdo logicamente
acompanhado de um estudo de recuperagao
“fisicalista” do trabalho humano. Adolphe Hirn
(1815-1890), que é um dos precursores das teorias
da conservagdo de energia, retirando esta hipdtese
durante os anos 1850, ndo sé a partir do estudo do
atrito nas mdquinas mecanicas, mas também das

experiéncias sobre o trabalho humano. Retomando
0 esquema experimental de Lavoisier, ele estudou
as trocas caldricas da mdaquina humana com seu
entorno em relagdo com o consumo de oxigénio e

o estado de trabalho ou de repouso3. No estado de
repouso, cada grama de oxigénio introduzida produz,
segundo as experiéncias, em torno de cinco calorias;
ou esta mesma grama em produto, menos em caso
da producdo de um trabalho (subir uma escada);

A diferenga entre o nimero de calorias que seria
necessario para produzir o oxigénio e o numero de
calorias efetivamente produzidas fornecem entdo
a equivaléncia em calorias devido ao trabalho
produzido.

Hirn n3o era fisiologista; ele ndo se interessava pelo
funcionamento interno da mdaquina humana, que
ele considerava como uma caixa—pretal‘. Este ndo
é o0 caso dos trés grandes sabios alemaes do século
XIX que formularam o principio da conservacdo da
energia: Robert-Julius Mayer (1814-1878), Justus
von Liebig (1803-1873) e H. Helmholtz (1819-1892).
Os trés foram tanto fisiologistas quanto fisicos e
quimicos, e é precisamente este largo espectro
de sua investigacdo cientifica que permitiu chegar
quase simultaneamente ao principios. Essas
diferentes referéncias mostram que, pela ciéncia
alema em todo caso, a termodinamica deve muito a
fisiologia. Contrariamente a ideia que podemos ter,
a bioenergética humana n3o nasceu da aplicagdo
ao homem da nova fisica; de Lavoisier a Mayer, ela
a precede. O conceito de trabalho, que uniu em um
pensamento comum homens e maquinas, natureza e
indUstria, estava no cerne desta iniciativa cientifica,

3 G. A. Hirn, Exposicdo analitica e experimental da teoria mecanica
do calor, Paris-Colmar, 1862. As experiéncias de Lavoisier sendo
ja retomadas por um fisico. Despretz, e um médico, Dulong,
na ocasidao de um concurso langado em 1822 pela Academia
de Ciéncias. Cf. sobre este ponto e mais geralmente sobre o
nascimento da bioenergética, G. Canguilhem. O nascimento da
fisiologia como ciéncia, e Ch. Kayser, Bioenergética, em Ch. Kayser,
Fisiologia (trés tomos), Paris, Flammarion, 1963. Sobre o mesmo
assunto, podemos consultar também Georges Ribell, os comegos
da ergonomia na Franga no tempo da Primeira Guerra mundial, O
Movimento social, no. 113, Paris, edi¢6es Operdrias, 1980.

4 De acordo com este esquema, ele pensa que em caso de
trabalho “negativo”, “resistente” (o homem descendo a escada),
a maquina humana “consumird” trabalho e restituira a energia
calorifica (o grama de oxigénio ingerido terd entdo um valor
calérico médio). De fato, neste caso, o homem deve “frear”
sua queda, o que necessita um trabalho interior dos musculos
consumidores de energia, tudo como quando o homem suporta

uma carga sem movimento.

5 Por uma abordagem mais desenvolvida, do ponto de vista da
fisica, cf. T. Kuhn, op. cit, e, do ponto de vista da fisiologia, G.
Canguilhem, in Ch. Kayser, op. cit.

cuja fecundidade se revelou em numerosos ramos do
conhecimento.

N&o é sendo no fim do século XIX, quando a teoria
termodinamica estd bem estabelecida, que a ideia
de uma “aplicacao” das leis fisicas torna-se uma
representacdo pertinente.

A matriz de um quadro fisico para pensar as trocas
energéticas permite entdo a fisiologia de conquistar
seu espaco de competéncia préprio, segundo os
votos de Claude Bernard. Auguste Chauveau (1827-
1917) e Etienne Jules Marey (1830-1904), na Franca,
Atwater (1844-1907), nos Estados Unidos, A. Mosso
(1846-1910), na Itdlia, e alguns outros retomardo
entdo o estudo da “mdaquina animal” sobre as bases
propriamente fisioldgicas, ao estudar de maneira
sistemdtica a atividade dos musculos, a arquitetura
Ossea e muscular das mdquinas animais, assim
como a ragao alimentar e as dimensdes miiltiplas e
complexas do fenémeno da fadiga. Mas igualmente,
reencontrando as preocupa¢des de Coulomb, eles
articularam essas pesquisas tedricas a um projeto
pragmatico: a melhora do emprego da energia animal
por um melhor conhecimento das regras alimentares
e dos limites de uma fadiga aceitavel.

Tal projeto parece se aplicar de inicio aos animais
de tracdo, donde se controla simultaneamente as
condicbes de emprego e de alimentacdo. Ele se
aplica ao homem em um quadro de pensamento
“escravagista”, que encontra a época uma
boa ilustragdo em um exército de soldados de
infantaria. As preocupag¢bes militares assombram
indiscutivelmente os espiritos desta época que
precede o primeiro conflito mundial; assim, Marey
se interessara particularmente com a marcha do
soldado, os ritmos do cavalo, mas também com o
voo dos pdssaros em um projeto explicito de inspirar

a aviagé‘oﬁ.

Ageracdo seguinte, que é contemporanea de Frederik
Taylor (1856-1915), retomara este projeto do estudo
experimental da maquina humana com a vontade
de aplicar ao trabalho industrial. Um autor domina
este periodo que marca o culminar paradoxalmente
anacrodnico do estudo mecanico do trabalho humano:
Jules Amar (1879-1935). Ele sustenta em 1909 uma
tese sobre O rendimento da maquina humana, onde
retoma principalmente os trabalhos de Chauveau
e Marey, que ele nutre por meio de suas prdprias
experiénciasrealizadas na prisdo de Biskra, na Argélia.

Tendo se tornado em 1913 chefe de um laboratdrio
de pesquisas sobre o trabalho muscular profissional,

6 E-J. Marey, A maquina animal, locomocdo terrestre e
aérea, Paris, 1873.

entdo criado no Conservatdrio nacional de artes e

oficios, ele publica sua grande obra de sintese’. Esta
obra ndo compreende nada de fundamentalmente
original, nem de um ponto de vista tedrico nem
experimental, mas constitui uma impressionante
soma de um conjunto de trabalhos realizados durante
os trés séculos anteriores sobre a maquina humana e
o trabalho “fisico” que ela produz.

A originalidade da obra de Amar reside em sua
ambicdo de sintese geral e definitiva, e, sobretudo no
projeto de aplicar o conhecimento fisico-fisiolégico
da maquina humana ao trabalho “profissional”, o do
operdrio de fabrica, e ndo simplesmente ao trabalho
do homem faz-tudo. E, por outro lado, a missdo que
Ihe foi oficialmente confiada nas Artes e Oficios. Ndo
podemos dizer que ele a alcangou verdadeiramente,
pois os trabalhos os mais simples (andar, carregar
peso) ficam como seus exemplos privilegiados.
Mas tal projeto é muito sintomaticamente sobre
as preocupagbes da época, simbolizadas pelo
taylorismo. Taylor, como Amar, entendiam como
otimizar o emprego da maquina humana. Em sua
doutrina, a producdo aparece como uma adicao de
trabalho humano, onde seria necessario racionalizar
0 uso pela supressao dos movimentos intteis e a
instauracdo de uma “justa jornada de trabalho”,
correspondente a uma “fadiga didria normal”, como

avaliou Coulomb?.

Falta, contudo, a doutrina de Taylor, como Amar
ndo deixara de denunciar, o suporte da teoria fisico-
fisiolégica do trabalho. Mas esta fraqueza cientifica
nos parece paradoxalmente uma das razbes da
permanéncia do sucesso mididtico de Taylor, que se
opbe ao esquecimento no qual caiu Amar. Porque
ela explicitamente empurrar seus limites ldgicos a
abordagem mecanicista do trabalho, a obra de Amar
parece hoje caricata. Havia certo anacronismo a
desenvolver no comeco do século XX uma concep¢ao
energetista do trabalho humano, pois 0 maquinismo
tendia a retirar do homem todo papel propriamente
energético.

Mas esta critica se aplica igualmente a Taylor, e
inimeros de seus contemporaneos ndo deixavam
de sublinhar. Contudo, deixando de lado as bases
tedricas claras de sua obra, Taylor esta protegido de
uma critica mais epistemoldgica; jamais ele se apoiou

7 J. Amar, O motor humano e as bases cientificas do trabalho
profissional, Paris, Dunod e Pinat, 1914.

8 N&sencontramos um desenvolvimento sobre esta questdo emF.
Vatin, A fluidez industrial, Paris, Méridiens-Klinchsieck, 1987, assim
como na introdugdo a Taylor e outros, Organizagao do trabalho e
economia das empresas, (textos escolhidos e apresentados por F.
Vatin), Paris, Editions d"Organisation, 1990.
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explicitamente na teoria mecanica do trabalho, mas
que manifestamente muito lhe inspirou. A doutrina
taylorista pode assim, e até hoje, colher os frutos de
um “mecanicismo” ambiente nas representacdes
socioecondmicas, mecanismo muito mais aceito, mas
nao explicitado teoricamente.

O projeto perseguido de Coulomb a Amar, de
uma ciéncia pratica do trabalho humano a partir
do esquema fisicalista, parece nos dias de hoje
inadmissivel. Aceitdvel com certas reservas de um
ponto de vista estritamente fisiolégico, o energético
humano ndo pode fundar um saber socioecondémico.
O “trabalho” (no sentido fisico do termo) que produz
a “maquina humana” parece dificilmente assimilavel
ao que entendemos ordinariamente (de um ponto
de vista socioeconémico) por esta palavra. Havia a
confusao, transposi¢do sumaria da fisica a economia,
intermediada pela homonimia do termo “trabalho”.
Esta critica j4 era formulada nos anos 1880 por
Friedrich Engels; ele atribuia a origem deste uso
abusivo do termo trabalho na ciéncia alema de sua
época a uma ma tradugdo do inglés:

A palavra “trabalho” e a nocdao correspondente
vém dos engenheiros ingleses. Mas em inglés o
trabalho pratico se chama work, o trabalho no
sentido econémico labour. Também o trabalho fisico
é designado por work, o que exclui toda possibilidade
de confusdao com o trabalho econ6mico. Este
nao é o caso em alemao, e é porque na literatura
pseudocientifica moderna pudemos ver diversas
aplicagbes estranhas do trabalho fisico nas condi¢bes
do trabalho econémico e inversamente. Nés temos
também a palavra Werk que, como em inglés work,
é perfeitamente adequado a designar o trabalho
fisico. Mas, como a economia € para nds sdabios
um dominio muito distante, eles decidiram com
dificuldade introduzir no lugar da palavra Arbeit que
jd se estabeleceu, e, se eles tentam fazer isto, sé
acontecerd quando for muito tarde. Nao ha a nao
ser em Clausius a tentativa de conservar ao menos a

expressao Werk ao lado da expressao Arbeit®.

7

O julgamento de Engels é manifestamente muito
sumario e testemunha de certo mal conhecimento da
histdria do conceito fisico de trabalho. Talvez Arbeit
seja uma tradugdo mediocre do inglés work; € em
compensagdo uma tradugdo pertinente do francés
travail. Ou é a fisica francesa (precisamente Coriolis
em 1829) que definiu o conceito fisico de trabalho

9 Engels, Dialética da natureza, Paris, edicdes Sociais, 1968, p.
105, nota. Encontraremos uma andlise desenvolvida da posicao
de Engels face a termodinamica por Eric Alliez e Isabelle Stengers,
Energia e valor: o problema da conservacao em Engels e Marx,
Critica regional, no. 14, O trabalho em sociologia, Universidade livre
de Bruxelas, 1986.

e a escolha deste termo remete explicitamente
ao significado socioeconémico. Além disso, nos
perguntamos o que Engels chama exatamente de
“o trabalho no sentido econémico”, por oposicdo ao
“trabalho pratico”;

Em inglés work, como também labour, designam
o trabalho como atividade produtiva, sendo o
trabalho social no sentido de Marx. O termo labour
ndo é privilegiado sendo no sentido de ‘“trabalho-
mercadoria” (ou no sentido genérico do trabalho
oposto ao capital). Mas nos admiramos de ver um
“marxista” assimilar trabalho-mercadoria e trabalho
econdmico. Mais precisamente, o termo inglés work
e a fortiori o alem3o Werk designam antes de tudo o
produto, entdo labour e Arbeit designam o dispéndio.
E a mesma distincdo util, que ndo se faz em francés.
Mas, como vimos, a escolha do termo trabalho é
defendida pela fisica francesa em seu duplo sentido
de produto e dispéndio.

E interessante de aproximar a reflexdo de Friedrich
Engels (1820-1895) da de seu contemporaneo William
Stanley Jevons (1835-1882), que conta entre os
fundadores da economia politica neoclassica, mas
que era igualmente ldgico e epistemdlogo. Entre
os primeiros neocldssicos, Jevons é provavelmente
aquele mais empenhado em construir um conceito
“econbémico” de trabalho dentro do quadro
de uma teoria generalizada do mercado. Como
mercadoria, o trabalho tem que se considerar
sob duas dimensfes simultaneas: a demanda,
que emana dos empregadores, e a oferta, que é
feita pelos trabalhadores; esta segunda dimensdo
tem frequentemente sido negligenciada pelos
economistas neocldssicos. Do ponto de vista da
demanda, o trabalho é uma grandeza “positiva” que
se define por sua utilidade para os empregadores, isto
é, sua “produtividade”. Do ponto de vista da oferta,
em compensacao, o trabalho deve ser pensado como
uma grandeza negativa, uma “desutilidade”, pois, se
o trabalho é agradavel, sua oferta serd infinita (ela
serd delimitada somente pelos limites fisicos da vida
humana). Considerando o trabalho do ponto de vista
da oferta, Jevons é entdo levado a se definir como
“todo esforco doloroso do espirito ou do corpo que

nds nos impomos, parcialmente ou totalmente, é em

vista de um prazer futuro”*?,

10 w.Ss. Jevons, A teoria da economia politica (1871), ed. Francesa,
Paris, Giard & Briére, 1909 (p. 248). Precisemos os diferentes
elementos desta defini¢do: 1/ o prazer futuro é certamente o
que produzird o saldrio do trabalho; 2/ Jevons precisa “parcial ou
totalmente”, é que ele supSe que o trabalho pode ser parcialmente
agradavel. Com efeito, se fundando sobre um raciocinio “a
margem”, é suficiente admitir que o trabalho se torna ao fim de
certo tempo desagradavel para elaborar seu modelo. Tanto que o
trabalho é agraddvel, isto é, que a “utilidade marginal do trabalho”
(suplemento da utilidade aportada por uma unidade suplementar

Esta expressao, bem complicada, pode surpreender.
Ela se situa, portanto, como lembra Jevons, na
linhagem direta de Smith, que colocou o trabalho
como fundamento do valor, por que ele é o custo
real por meio do qual pagamos em definitivo todas

as coisas'’. Esta defini¢do permite a Jevons endossar
o conceito de trabalho pela teoria econémica, mas o
conduz paralelamente a efetuar um curioso retorno a
teoria fisica. Ele toma de empréstimo explicitamente
suanogao de esfor¢o afisicaao considerar que elatem
duas dimensdes: a duracdo e intensidade: “Durante
0 mesmo tempo um homem pode percorrer uma
distancia mais ou menos longa;

Ele pode serrar mais ou menos madeira, ele pode
bombear mais ou menos dgua; em resumo, ele pode
dispender mais ou menos forca nervosa e muscular.
Donde a soma de trabalho serd uma quantidade com
duas dimensées, produto da intensidade pelo tempo
quando a intensidade for uniforme, ou a soma da
drea limitada por uma curva quando a intensidade for
variavel” (p. 250).

Sequeremosdesprezarareferénciaa‘“forcanervosa”,
nds retornamos sem hesitacdo a teoria fisica do
trabalho, o que Jevons confirma posteriormente
em seu texto: “Ndés podemos aproximadamente
medir a intensidade de trabalho pelo montante da
forga fisica dispendida em um tempo dado, mesmo
que esta seja o esforco resultante deste dispéndio
de forca e que seja o elemento capital da economia.
As leis interessantes tém sido, ou podem ser, as
descobertas que ligaram o montante de trabalho
feito a intensidade do trabalho” (p. 288).

Jevons remete entdo aos trabalhos de Coulomb,

de trabalho) € positiva, o trabalhador fornecera trabalho sem
limite. Um problema de escolha ndo se colocard sendo quando o
trabalho se tornar desagradavel (quando sua utilidade marginal
for negativa); o trabalhador deverd ent&o fazer o balanco entre
utilidade positiva relacionada pela renda e utilidade negativa
produzida pelo trabalho; ele deixard de trabalhar quando a
desutilidade marginal do trabalho for igual a utilidade marginal
da renda. (O equilibrio é garantido pelo fato de Jevons supor que
a desutilidade marginal do trabalho é crescente e que a utilidade
marginal da renda é decrescente).

11 Oprojeto de Jevons difere, portanto, consideravelmente do de
Smith. O postulado do carater doloroso do trabalho conduz Smith
a colocar o trabalho como a realidade ontoldgica que manifesta
o prego do mercado (se as mercadorias tém um preco, é que elas
custam ao homem pelo trabalho). Para Jevons, em compensagao,
como para todos os neocldssicos, se as mercadorias tém um prego,
é deinicio que elas aportam ao homem uma utilidade; certamente,
por outro lado elas lhe custam, mas ndo exclusivamente pelo
trabalho, pois € necessdrio ter em conta o capital (produzido
pela poupanca) e das forcas naturais raras poupadas durante a
produgdo. O postulado do carater doloroso do trabalho tem entao
uma fungdo tedrica muito mais limitada: definir a oferta desta
mercadoria especifica.

de Babbage, e dos fisiologistas de seu tempo, mas

também... 3@ suas prdprias experiéncias, que ele
publicou na revista Nature.

Assim, contrariamente a ideia que se poderia ter
que a elaboragdo da teoria moderna do trabalho-
mercadoria ndo se opera uma ruptura com a antiga
teoria do trabalho-pena (castigo), dispéndio fisico.
O modelo é simplesmente ampliado; € suficiente
para isto supor que podemos encontrar uma medida
comum psicoldgica, se ela ndo é fisioldgica, da fadiga
“fisica” e da fadiga “nervosa”, mesmo “psicoldgica”.
De Jevons até os nossos dias, implicitamente
ou explicitamente, os economistas adotam esta
hipdtese, assim como os ergonomistas quando eles
medem uma “carga mental”, segundo a metafora
mecanica comumente admitida.

Neste sentido, mesmo dentro da teoria neocldssica
contemporanea, o trabalho no sentido fisico do termo
contribui, embora marginalmente, para a defini¢do do
valor. Aideia de “dispéndio” fisico continua o primeiro
esquema que permite pensar a oferta de trabalho,
elemento essencial e frequentemente negligenciado,
para fechar a teoria do equilibrio geral. Nos falta
atualmente examinar de mais perto as teorias do
“valor-trabalho”, reencontradas e repetidas ao
longo de nossa exposicao e cuja proximidade com a
mecanica industrial aparece intuitivamente; nds nos
apoiaremos para isto no modelo de Karl Marx.

A perda e a mais-valia: O valor-trabalho
em Marx

Fizemos a escolha de comecar este capitulo pelo
estudo da aplicagdo da teoria fisica do trabalho ao
trabalho humano a fim de esclarecer um possivel
mal-entendido quanto ao ponto que iremos abordar
agora: a comparagao entre a teoria do trabalho
mecanico com a teoria do valor-trabalho de Marx.
Seria falacioso assimilar, até mesmo os conceitos,
o valor-trabalho dos economistas cldssicos e o de
Marx, e o trabalho-moeda mecanica dos fisicos.
Portanto, essas duas construgbes tedricas possuem
estreitas similitudes formais, que sdo interessantes
de examinar de maneira detalhada. Nés podemos
voltar em seguida aos métodos econémicos do valor
explicitamente fundados sobre a energética.

Contrariamente a uma interpretacdo vulgar, para
Marx, o trabalho humano ndo é primordialmente
energético; temos visto por outro lado com que
viruléncia Engels rejeitou tal tese. Certamente, Marx
retoma a ideia de Smith do trabalho como dispéndio;
é bom este cardcter genérico de dispéndio da forca
humana que faz do trabalho uma medida comum do
valor: “No fim das contas, toda atividade produtiva,
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abstracdo feita de seu carater (util, é dispéndio de
for¢a humana. A confeccdo de roupas e de tecido,
apesar de sua diferenca, sdo todas duas um dispéndio
produtivo do cérebro, dos musculos, dos nervos, da
mao do homem, e, neste sentido, trabalho humano
do mesmo jeito. A for¢a humana do trabalho, cujo
movimento ndo faz sendo mudar de forma nas
diversas atividades produtivas, deve seguramente
ser mais ou menos desenvolvida para poder ser
dispéndio sobre tal ou qual forma. Mas o valor das
mercadorias representa pura e simplesmente o

trabalho do homem, um dispéndio de for¢a humana

em geral”*?,

Da mesma forma, ele retoma a ideia de que vimos ser
exposta por Say, do trabalho como forca mecanica
agindo através do deslocamento de massa: “O
trabalho é prima facie um ato que se passa entre o
homem e a natureza. O homem desempenha em
face da natureza o papel de uma poténcia natural. As
forcas das quais seu corpo é dotado, bragos e pernas,
cabeca e méaos, ele as p6e em movimento, a fim de
assimilar as matérias e lhes dar uma forma que seja
util a sua vida” (p. 180).

Mas esta dimensdo energética, que Marx nao
despreza, ndo € para ele sendo um alicerce que ndo
pode servir para definir a maneira especifica do
trabalho humano, pois ela se aplica a atividade de
todas as espécies vivas; o que caracteriza de fato o
trabalho humano é sua dimensao técnica: “Nds nao
nos deteremos neste estado primordial do trabalho
onde ele ndo foi ainda desnudado de seu modo
puramente instintivo. Nosso ponto de partida é o
trabalho sob umaforma que pertence exclusivamente
ao homem. Uma aranha que faz as operac¢des que
se assemelham as do teceldo e a abelha confunde a
estrutura de suas células de cera a habilidade de mais
de um arquiteto. Mas o que distingue desde o inicio
da pior abelha a mais habilidosa, é que ela construiu a
célula em sua cabega antes de construi-la na colmeia”
(p. 180-181).

Isto seria, entdo, trair o pensamento de Marx,
que é de considerar seu valor-trabalho como uma
simples restri¢do a Unica atividade humana do valor
energético, moeda mecdnica de Navier e Coriolis.
Nosso argumento ndo se situa la. Nessa altura de
nossa andlise, o problema ndo é tanto a defini¢do
ontoldégica do que chamamos ‘“trabalho”, sendo
a posicao de tal conceito na constru¢do formal de
uma teoria da produgdo do valor. A comparagao
termo a termo da teoria de Marx e da de Navier e
Coriolis adquire assim toda sua significagdo, tanto
nas semelhancas iniciais que ela extrai quanto na

12 K. Marx, O capital (1867), Paris, Edic6es Sociais, 1975, t. 1, p. 59.

oposicao fundamental da qual ela resulta.

Em suas construcdes como em seus objetivos, a
teoria mecanica do trabalho e a teoria do valor de
Marx sao surpreendentemente similares. O objetivo
fundamental é o mesmo: encontrar uma medida
comum do valor do produto e o do dispéndio,
permitindo, ao relacionar um e outro, de expressar
uma razao exprimindo a eficiéncia produtiva. De uma
maneira mais geral, trata-se, nos dois casos, de tornar
compativeis uma teoria de equilibrio e uma teoria do
movimento e da transformacdo. Na teoria mecanica,
€ necessario fundar a dinamica sobre a estatica,
isto é, sobre a nocdo de equilibrio, e, portanto,
pela evidéncia, o movimento ndo poderd trazé-lo
plenamente; o estudo dos processos termodinamicos
(e a transformacdo da “forga viva” em “trabalho”)
complicard ainda o problema. Em matéria econémica,
a interrogagdo central da obra de Marx € de fato a
insuficiéncia da teoria da troca tal qual a apresentam
osliberais classicos. Atrocarepousa ontologicamente
sobre um principio de equivaléncia; ou, se a atividade
econO6mica ndo é sendo uma série de trocas, como
explicar o surgimento de uma mais-valia, superdvit
sem o qual ndo podemos compreender o crescimento
econdmico, a acumulacgdo do capital?

Nessas duas construcdes cientificas, o conceito de
trabalho, qualquer que seja o contelddo ontolégico
preciso que lhe atribuamos, caso contrdrio, vai
ocupar a mesma posicao tedrica. O trabalho
mecanico de Navier e Coriolis como o “trabalho
abstrato” de Marx é primeiramente definido como
uma medida comum dos produtos, instrumento de
comparagao econdémica dos diversos bens devido
sua heterogeneidade concreta. Em um segundo
momento, esta norma de valor vai servir para
medir igualmente o dispéndio. Nés examinamos de
maneira detalhada os raciocinios de Navier e Coriolis.
E necessdrio dizer algumas palavras do trabalho de
Marx, menos evidente que poderia se pensar.

Para Marx, o dispéndio produtivo compreende duas
fracbes: da parte das mercadorias j& avaliadas em
trabalho (meios de producdo: maquinas, matérias
primas), que ele chama o trabalho morto e cujo valor
é simplesmente reincorporado ao valor do novo
produto; de outra parte uma mercadoria particular
com contornos externos, a forca de trabalho. Na
nossa proposta, podemos ignorar a primeira fracdo;
a transmissao do valor do trabalho morto é para
Marx integral e mecanico; trata-se de um postulado
computavel. Podemos entdo, para simplificar,
considerar uma producao realizada exclusivamente
com a forca de trabalho, tal que ela sera de fato de
uma empresa inteiramente integrada (produzindo-a
todos seus meios de produgdo). O dispéndio

produtivo se limita entdo ao dispéndio de uma forca
humana de trabalho. Mas é nesses mesmos termos
que Marx definiu o valor do produto. Entendido
assim, o valor do dispéndio serd igual ao valor do
produto e a mais-valia, inimagindvel.

Para sair deste paradoxo, Marx faz intervir um novo
conceito: o trabalho assalariado. A for¢a humana de
trabalho é entdo mercadoria®?; ela tem ent&o, como
todas as mercadorias, um valor correspondente a
“quantidade de trabalho social realizado por ela”, ou
o valor dos bens necessdrios ao consumo operario.
Mas, simultaneamente, ela fica entre as maos de seu
comprador, o capitalista, uma fonte de trabalho e
entdo ovalor.Bemempregada, ela pode produzir mais
trabalho que ela ndo tem custo préprio e fornecer
entdo um superadvit, a mais-valia. Vamos voltar um
pouco mais longe sobre este raciocinio de Marx e
sua culpa habilmente escondida. Se admitirmos por
um momento a operacdo tedrica bem-sucedida,
vemos que o instrumento de medida do produto,
o trabalho abstrato, pode agora servir para medir o
dispéndio, o valor da forca de trabalho. Dessas duas
medidas resulta a prova de um superavit, ele mesmo
mensurdvel em valor-trabalho: a mais-valia, e de uma
taxa exprimindo a eficiéncia econdmica do processo
do lucro capitalista: a taxa de mais-valia, isto é a
relacdo do retorno com o dispéndio.

A analogia com a constru¢do dos engenheiros
politécnicos é indiscutivelmente muito forte.
O “trabalho” serve bem nos dois casos para
medir por sua vez o produto e o dispéndio, o que
permite valorizar uma relagdo, onde o numerador
e o denominador sdo de mesmas ‘“dimensdes”
(avaliadas pela mesma medida): taxa de mais-valia
em Marx, rendimento (trabalho util sobre trabalho
total) nos engenheiros politécnicos. Mas do mesmo
golpe a diferenca essencial entre as duas construcdes
aparece igualmente nitidamente. Os politécnicos
estabeleciam o valor de uma perda; o valor do
produto (trabalho dtil) é forcosamente inferior ao
do dispéndio e o rendimento é entdo por hipdtese
inferior a 1.

Marx, ao contrdrio, ressalta um superdvit supondo
que o valor do produto pode ser superior ao do
dispéndio, a forca de trabalho podendo produzir mais
trabalho do que ele custa. Estamos entdo no ntcleo
da problematica. Aeconomia, sob o regime capitalista

13 De maneira significativa, Marx empregard doravante a
expressao abreviada “forca de trabalho” para designar esta
mercadoria, conceito adequado a sua teoria, em lugar da
expressao “forca humana de trabalho”, pré-nogao empregada no
sentido comum na primeira se¢ao do Capital. Portanto tdo preciso
em geral sobre sua terminologia, ele ndo se explica sobre esta sutil
mudancga de denominagao.

de qualquer maneira, se apresenta como um processo
de crescimento. Devemos pensar este processo
dinamico e cumulativo, que, tal como a vida organica,
parece desafiar o paradigma energetista, definido
pelas primeiras e segundas leis da termodinamica. E
interessante de ver por qual procedimento tedrico
Marx pode chegar a tal conclusao.

Todo o trabalho de Marx repousa sobre a medida em
trabalho da forga de trabalho. O valor da forca de
trabalho € igual a quantidade de trabalho incorporada
a ela, que Marx assimila ao valor dos bens necessarios
a sua reprodugdo. Ele reencontra assim, imutavel
sobre o fundo, a teoria do saldrio desenvolvida
pelos economistas classicos. Mas, devemos refletir,
ndo é evidente identificar a quantidade de trabalho
incorporada a forca de trabalho e aquela necessaria
para produzir os bens-saldrios. Esta assimilacdo
repousa sobre a ideia de que a transformacdo
dos bens de subsisténcia em forca de trabalho (o
processo de consumo) é economicamente gratuita.
Aplicada as outras produgées, tal hipdtese voltaria
a contar no valor do produto o chamado trabalho
morto, reincorporado. E evidente em compensacio
que se medimos o “trabalho” necessario ao consumo
operario e que agregamos aquele que é incorporado
nos bens-saldrios para definir o valor da forca de
trabalho, este serd no final das contas largamente
superior ao valor que ela é suscetivel de criar no

processo de produgéo“‘.

Assim, na teoria de Marx, um superavit ndo pode ser
posto em evidéncia sendo ao preco de uma definicao
“convencional” do trabalho: tempo social valorizado
pelo mercado. Se procurarmos estender o esquema
ao adotar uma concepgao mais genérica do trabalho
“dispéndio de for¢ca humana” (segundo os préprios
termos de Marx), voltamos irremediavelmente ao
esquema energético: a explicitagdo de uma perda
e ndo de um superdvit, pois cada minuto de vida
humana, mesmo consagrada ao sono, embute
um dispéndio energético, e o tempo dedicado a
producdo mercantil ndo pode ser sendo uma fragao
reduzida deste tempo total.

Compreendemos melhor nessas condicdes a
insisténcia de Engels, que estudou a termodinamica,
de se colocar em guarda contra toda confusdo entre
o trabalho econémico e o trabalho mecanico. Tendo
manifestamente notado uma grande similitude
formal entre a teoria energética e a do valor-trabalho,
ele sabia qual perigo toda tentativa de assimila¢do foi
realizado pela teoria de Marx: colocar em evidéncia
uma mais-valia negativa, perda e ndo superdvit.

14 Esta demonstracdo foi desenvolvida em outra perspectiva
por Bruno Lautier e Ramon Tortajada. Escola, forca de trabalho e
trabalho assalariado, Grenoble-Paris, PUG-Maspero, 1978.
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Engels foi alertado sobre este assunto pela leitura de
um artigo de um naturalista ucraniano propagandista
de Marx, Sergei Podolinski (1850-1891), que pensou
poder fundar a teoria social sobre uma concepcdo

energetista do valor'®. Neste artigo, Podolinski
sustentou (apds o que disse Engels) que “o trabalho
humano (seria) capaz de reter e de prolongar a a¢do
do sol na superficie terrestre além do que ela duraria
sem este trabalho”.

Obviamente, Engelsresponde que o homemnao pode
por seu trabalho desenvolver uma energia superior
aquela contida em seus alimentos, seu rendimento
energético sendo necessariamente inferior: “A
questdo de saber como a massa da energia dada em
uma quantidade determinada de alimentos pode pelo
trabalho deixado por trds dela uma quantidade de
energia maior que ela mesma, eu respondo como se
segue: suposicao que os alimentos necessarios cada
dia a um homem representando uma quantidade de
energia expressa por 10.000 uc (unidades caldricas).

Essas 10.000 uc permanecem por toda eternidade =
10.000 uc e perdem, como sabemos na pratica, ao
se transformar em outras formas de energia, por
atrito etc., uma parte delas mesmas que ndo pode
ser tornada utilizdvel. Parte importante do corpo
humano. O trabalho fisico realizado pelo trabalho
econdmico ndo pode jamais igualar a 10.000 uc,
sendo sempre inferior”. Mas, prossegue Engels, a
maior parte da energia que o homem cristaliza na
producdo é emprestada de outras fontes de seu
préprio organismo: “Mas o trabalho econémico que
um homem realiza ao gastar essas 10.000 uc consiste
em fixar, a mais ou menos longo prazo, de novas
uc emitidas em direcdo a ele pelos raios solares,
as quais ndo tém com as primeiras uc sendo esta
relagdo de trabalho. Quanto, a saber, se as novas uc
fixadas ao gastar as 10.000 da nutricao cotidiana se
elevam a 5.000, 10.000, 20.000 ou a um milhdo, isto
depende unicamente do nivel de desenvolvimento
dos meios de producdao”. A atividade econdémica
pode entdo perfeitamente conduzir a uma produgao
energeticamente superior ao trabalho humano
dispendido, mas isto ndo € gragas a produtividade
energética propria do homem, mas ao preco da
imposicao de outros recursos energéticos. De
nenhuma maneira a teoria da exploracdo ndo pode
ser fundada sobre a ideia de uma produtividade
energética.

Como o mostra este texto, Engels compreendeu
perfeitamente os principios da termodinamica,

15 ¢f. K. Marx e F. Engels, Cartas sobre as ciéncias da natureza,
trad. E introd. De J-P. Lefevre, Paris, Edi¢6es Sociais, 1974, p. 109-
112. O artigo de Podolinski apareceu no jornal italiano A Plebe em
1881, com o titulo “O socialismo e a unidade da forga fisica”.

0 que era notdvel em 1882 para um ndo-fisico.
Ele retira deste conhecimento uma conclusdao
radicalmente negativa sobre toda pretensdo de
fundar uma teoria energética do valor, o que aparece
nesta carta: “Verdadeiramente isto ndo pode ser
exposto aritmeticamente sendo pelos ramos da
producdo os mais primitivos: caca, pesca criagao,
agricultura. Na industria toda sorte de calculo cessa
irremediavelmente: é doravante o mais frequente
impossivel de exprimir o trabalho agregado ao
produto em uc (unidades caldricas). A medida do
valor energético de um martelo, de um parafuso ou
de uma agulha de costurar, acrescidos dos custos
de producao, é uma impossibilidade pura. Em minha
opinidao é absolutamente impossivel se querer
exprimir as relagdes econdmicas nas unidades de
medida da fisica”.

N3do vemos por que Engels decrete que existiria
a impossibilidade. Com certeza, a medida da
quantidade de energia contida em um produto um
pouco complexo coloca alguns problemas, na medida
em que convida a uma regressao ao infinito em uma
cadeiade produtos tendo mais ou menos diretamente
contribuido com esta nova produgdo. Mas,
sublinhemos, esta dificuldade I6gica entrava também
ateoriadovalor-trabalho de Marx, prova suplementar
se hd necessidade da similitude das duas construgoes
tedricas. Ou, é no nosso sentido precisamente esta
similitude formal entre a constru¢cdao de Marx e a
da energética nascente que, pelas consequéncias
que ela envolve (a impossibilidade Idgica da mais-
valia), explica a firmeza da rejeicdo de Engels de
toda teoria energética do valor. Numerosos autores
tém retomado tal projeto. E sobre este ponto que
concluiremos este capitulo.

Qual valor energético?

No fim do século XIX, o desenvolvimento tedrico
da energética e sua difusdo para o grande publico
culto ndo poderia deixar de constituir uma fonte de
inspiracao para os pensadores sociais. As razdes de
tal atra¢do ndo sdo unicamente a fascinagao exercida
pelas ciéncias fisico-matematicas sobre as ciéncias
sociais nascentes, na pesquisa periodicamente
renovada de um saber unificado; a natureza mesma
do conceito de energia convida indiscutivelmente
a sua interpretacdao econdmica. Gerado por
preocupacdes econdmicas, dentro da mecanica do
trabalho como também na termodinamica de Sadi
Carnot, o conceito de energia se apresenta de inicio
duplamente como uma categoria econémica. De um
lado ele aparece como um instrumento contdbil,
como medida, “moeda mecanica”’; do outro esta
medida se relaciona essencialmente ao homem,
tanto em seu papel de produtor, que coloca em

acado forgas que lhes sdo préprias, de consumidor,
dependente, como todas as espécies vivas, de um
aporte energético. Assim, a energia poderia fornecer
uma medida comum de todos os bens, mercantis
ou ndo, fundada por sua vez sobre as condicGes
de sua producao e sobre sua utilidade humana. Ela
constituiria uma norma de valor, objetiva e geral, que,
em uma gestdo racional, poderia substituir o preco,
instrumento de regulacdo tdo relativo, tao fragil e tdo
portador de injustica da economia mercantil.

Uma histdria aprofundada das representacdes
energetistas dos fendmenos econémicos e sociais

estd para ser escrita’®. L4 verfamos como se cruzam
o desenvolvimento da teoria da termodinamica
e as preocupagdes historicamente marcadas dos
economistas e socidlogos.

As representacdes energetistas de organizagdo
socioecondmicas sdao desenvolvidas principalmente
no curso de dois perfodos: do comeco deste século e
nos anos 70. Nessas duas épocas, as representacdes
energéticas dos fendmenos sociais se fundavam
sobre saberes cientificos diferentes (o conceito de
entropia ndo foi sendo muito progressivamente
compreendido), mas também se revestia de
significados diferentes, refletindo as preocupagdes
de seu tempo. Os questionamentos do comego do
século, ainda muito impregnados dos debates do
século XIX, marcados essencialmente pelo equilibrio
social e a justa reparti¢do do esforgo e do produto
entre os homens. Em seguida, paralelamente a uma
compreensdo de mais a mais aguda do fenémeno
fisicamente inelutdvel da “degradacdao da energia”
(crescimento da entropia), as representacSes
energetistas serviram de suporte aumainterrogacao
sobre as relacdes entre a sociedade humana e seu
ambiente natural, que culminard no curso dos anos
70, marcados pela “crise energética”.

Naoéobjetodestelivroestudardemaneiradetalhada
essas doutrinas. Nds gostariamos simplesmente de
enfatizar alguns tragos, que permitem compreender
a significagdo econdmica e social da reflexdo dos
engenheiros mecanicos inventores do conceito de
trabalho. Nds tomamos como ponto de apoio os
debates do comego do século da doutrina de Ernest
Solvay (1838-1922), engenheiro quimico, grande
empreendedor e reformador social, que, como
Sergei Podolinski, pensava ver no energetismo o
instrumento de resolugdo da questdo social. Ernest

16 Como uma primeira aproximagio, podemos nos reportar as
atas do Coldquio “termodinamica e ciéncias do homem”. Entropia,
nimero fora de série, Créteil, 1982; cf. também Jacques Grinevald,
A revolugdo carnotiana: termodinamica, economia e ideologia,
Revista europeia de Ciéncias sociais e Cadernos Wilfredo Pareto,
no. 36, Genebra, 1976.

Solvay se situa dentro da tradicdo dos reformadores
sociais do século XIX que consideram a forma
monetdria de intercambio na sociedade capitalista
como a causa essencial de injustica social. A
resolu¢ao da questao social passaria pela colocacao
e imposicdo de uma norma de valor indiscutivel:
“bbénus de trabalho” para Proudhon, “valor fisico-
energético” para Solvay:

Se vamos ao fundo das coisas, é necessario
reconhecer que ndo se pode adicionar aos objetos
um outro “valor” real, fundamental, sendo aquilo
que resulta de sua necessidade fisio-energética
final, algo indireto onde aparece esta necessidade
quando se trata, por exemplo, de objetos relativos
a recreacao do homem. A Unica coisa que podemos
realmente pagar ao adquirir um objeto de consumo
sdo suas calorias, o trabalho fisiolégico de oxidagdo,
que ele aportard diretamente ou indiretamente,
normalmente ou abusivamente, ao organismo. E o
crescimento de rendimento em energia utilizavel;
e parece impossivel de “pagar” outra coisa. E
entdo este valor fisio-energético que no fundo,
implicitamente ou explicitamente, regula a oferta
e a demanda. E, sob este ponto de vista, os valores
transacionais deveriam, ao que parece, ser simples
representacao do valor energético das coisas e,
como consequéncia, deveria existir em principio um
equivalente fisio-energético do valor transacionista

das coisas®’.

E interessante aproximar esta situacdo de outra, de
75 anos depois, extraida de uma obra do economista
René Passet: “A energia é o denominador comum
a todos os bens, pertencendo ou ndo a esfera do
mercado. (...) Todo bem material é passivel de ser
expresso pela quantidade de energia que ele possui;
aparece, se ele foi produzido, como o resultado de
um dispéndio energético mensurdvel, transfere aos
organismos que absorvem a energia potencial que
ele contém. Toda forca de trabalho é um potencial
energético suscetivel de fornecer energia e se
reconstituir por um aporte de energia.

Todo capital produtivo, criado pelos homens, é o
resultado de um trabalho expresso em unidades
energéticas, e funciona gragas a um aporte de energia
e fornece um trabalho mecanico energeticamente

17 Ernest Solvay, Notas sobre as férmulas de introducdo &
energética fisio- e psicossociolégica, Notas e memorias do Instituto
de Sociologia Solvay, fasc. No. 1, Bruxelas, 1906, p. 22. Adoutrina de
Ernest Solvay inspirard notadamente Wilhelm Ostwald (1853-1932),
prémio Nobel de quimica e grande vulgarizador do energetismo
como quadro do pensamento comum a todas as ciéncias fisicas,
bioldgicas e psicossocioldgicas. Cf. W. Ostwald, Os fundamentos
energéticos da ciéncia da civilizagdo, trad. Franc., Paris, Giard &
Briere, 1906, assim como A energia, Paris, Félix Alcan, 1910.
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mensuravel '8,

Nos dois casos, a tdnica é colocada sobre o caracter
da medida universal de energia, que poderia se
fazer substituir pelas medidas econémicas comuns.
Contudo, uma diferenca aparece. Para Solvay, o valor
energético € de inicio definido do ponto de vista da
utilidade humana, para Passet, do ponto de vista do
dispéndio natural. Isto nos remete a examinar um
pouco mais atentamente a argumentacgdo de Solvay
para compreender o que separa os dois enfoques.

Para Solvay, o homem, mergulhado em uma
rede complexa de intercambios energéticos nao
consome em definitivo sendo calorias, diretamente
ou indiretamente. Sistema de troca energética
como todas as espécies vivas, o homem, a partir da
energia ingerida, desenvolve certa energia propria,
da qual uma fragdo somente é utilizavel socialmente.
O rendimento social do homem resulta assim do
produto de duas funcbes: a primeira exprime o
rendimento individual fisio-energético, a segunda,
o rendimento social (sécio-energético), sendo a
parte da energia liberada pelo individuo socialmente
utilizavel.

O problema social se resume, entdo, na justa
reparticao de energia consumida pelos individuos, a
qual deve ser proporcionada a seu esfor¢o produtivo,
seja a energia socialmente utilizavel que eles liberam.
A cidade ideal serd, entdo, aquela onde os homens
proporcionariam estritamente seus esforcos as suas
necessidades e controlariam perfeitamente as forcas
naturais de maneira a tornar seu esforco minimo.
Nesta cidade, as relagbes de troca se fixariam
estritamente sobre os valores energéticos.

Certamente, podemos criticar a utilizagdo do
conceito de energia de Solvay: o processo de
degradacdo de energia (crescimento da entropia) é
aparentemente ausente de sua analise; a distingdo
ndo é claramente estabelecida: de um lado, a energia
biolégica que o homem libera de si préprio, do outro,
aquela que ele retira de seu ambiente. A obra de
Passet, nutrida pela termodinamica de Prigogine, a
teoria da informacdo de Shanon e Brillouin, a biologia
sistémica de Atlan etc., levam em considera¢ao em
compensacao de maneira detalhada o conjunto dos
fundamentos fisicos e biolégicos de uma analise eco-
energética. Por esta razdo, mas também do fato de
um conhecimento aprofundado da teoria econdmica
que nao possuia Solvay, a obra de Passet escapa a
relativa ingenuidade que podemos perceber em seu
predecessor. Mas uma andlise detalhada mostraria

18 René Passet, O econdémico e o vivente, Paris, Payot, 1979 (p.
136-137).

que a andlise de Solvay ndo € tdo ingénua como
pode parecer a primeira vista e que seu esquema,
reformulado em uma terminologia mais moderna e
cientificamente mais completo, ndo € a esse respeito

tdo distante da de Passet’. O que separa as duas
anadlises é em definitivo menos a instrumentagao
tedrica do que a orientacdo normativa subjacente.

O problema que se coloca Solvay é ainda, como
temos notado o dos reformadores sociais do século
XIX, a procura da cidade ideal. A medida energética
lhe permite proporcionar, sobre uma base fisica
indiscutivel, o que os individuos recebem da
sociedade e o que eles |he aportam.

Eles ndo se interrogam em compensag¢do sobre a
retirada que a sociedade humana opera sobre a
natureza. E porque a energia é considerada do ponto
de vista de sua usabilidade humana e ndo como
dispéndio natural. A obra de Passet se inscreve em
uma corrente de pensamento ecoldégico-econémico,
aberta pelo economista e epistemdlogo americano
de origem romena Nicholas Georgescu-Roegen,

corrente que encontrou na crise energética dos anos

70 um clima ideoldgico particularmente propicio®’.

Para toda esta corrente de pensamento, a questdo
essencial que se coloca para a humanidade moderna
é a da inelutavel degradagao da energia. A segunda
lei da termodinamica se impde a sociedade, como
ela se impGe aos organismos vivos. Com certeza, um
ser bioldgico parece testemunhar uma capacidade
neguentrdpica, que se exprime em sua possibilidade
de crescimento e de reproducdo: tal como o deménio
de Maxwell, ele organiza a energia que ele dispde
na contracorrente do processo de degradagdo
entrépica; mas esta organizacao neguentrépica nao
pode se operar sendo ao prego de uma retirada mais

19 As primeiras formulagdes eco- ou sdcio-energetistas, como
a de Ernest Solvay, deixam entender que o homem consumiria
energia, o que é ambiguo, pois que, segundo a primeira lei da
termodinamica, a energia se conserva. Ele consome energia a
base de entropia que ele transforma em energia de alta entropia;
ou seja, poderemos dizer, como toda espécie vivente, o homem
consumiria a neguentropia (cf. E. Schrédinger, Que é a vida?
(1944), trad. Frang., Paris, C. Bourgois, 1986). Analogamente,
colocando em agao suas forgas e as da natureza, o homem nao
produz energia, mas a organiza, produzindo de qualquer sorte a
neguentropia. Ou, Solvay ndo fala da energia, mas sim da energia
utilizével, o que pode ser interpretado de acordo com o esquema
moderno.

20 A obrafundamental sobre esta questdo de Nicholas Georgescu-
Roengen é A Lei da Entropia e o Processo Econémico, Cambridge,
Mass., Harvard University, 1971. Cf., em francés, A ciéncia
econdmica seus problemas e suas dificuldades, Paris, Dunod, 1970;
Amanha o decrescimento, Paris e Lausanne, Pierre Marcel Favre,
1979; Da ciéncia econémica @ bioeconomia, Revista de Economia
politica, no. 88, maio-junho 1978, Paris; A degradagao entrdpica e
o destino prometeico da tecnologia humana, Entropia, op., 1982.

importante sobre o meio circundante de uma energia
de baixa entropia. Isto ndo é entdao senao considerado
de maneira isolada que a vida seria neguentrdpica,
mas que se inscreve inelutavelmente dentro de uma
cadeiadereagdes entrdpicas. O erro dos economistas,
em sua vontade de pensar o crescimento, ou mesmo
simplesmente o equilibrio, seria entdo de terignorado
a segunda lei da termodinamica.

Bernard Brunhes ja defendeu este ponto de vista

em 1909°%: “Coisa estranha! Durante muito tempo a
industria pareceu ignorar o principio da degradacao
da energia, e foi a industria, portanto que a sugeriu! O
industrial parecia ndo tomar conhecimento sendo do
principiodaconservacaodaenergia,istoé,do primeiro
principio da termodinamica. E o segundo principio é
obra de um génio tedrico, sem duvida, mas também
de um sabio que pensava, unicamente, em anunciar
as aplica¢bes industriais! Menos que qualquer
pessoa, o engenheiro e o industrial ndo deveriam
ignora-lo. A que se reduziria o papel da inddstria se
ndo houvesse nenhuma degradacao de energia nos
fendmenos naturais, se realmente nada se perdesse?
Se as transformacGes artificiais estivesses tdo faceis
de serem produzidas como as transformacgées
naturais, o problema da mao-de-obra nao seria mais
colocado. O papel da industria é precisamente de
produzir transformacées artificiais de energia.” Uma
boa gestao ecoldgico-econdmica consistiria entao,
ndo em ir contra a inelutavel degradacao de energia,
mas de a moderar: “Nés ndo podemos fazer girar o
mundo a contracorrente, e parar a degradacao de
energia. Mas 13 onde intervém o papel do homem
razoavel, é que ele pode, seguindo sua conduta,
moderar ou precipitar a usura e a deterioracao do
mundo: sua a¢do pode ser reguladora ou nefasta. E
esta agdo, por muito tempo perseguida, chega a ndo
ser nem um pouco desprezivel.”

Este problema é sem nenhuma duvida importante.
A questdo ecoldgica aparecerd provavelmente
como a maior interrogacao do século XX, como a
questdo social foi a maior questdo do século XX.
Encontraremos na obra de Nicholas Georgescu-
Roegen uma argumentagdo consistente, apoiada
sobreumduplo conhecimento dafisicae daeconomia,
que visa a nos fazer refletir sobre as consequéncias

humanas da segunda lei da termodinamica®?. Amoral

21 Bernard Brunhes, A degradacdo da energia, Paris, Flammarion,
1909 (reed. 1991), p. 209-211.

22 A argumentagdo de N. Georgescu-Roegen é principalmente
fundada sobre o que ele chama a “a quarta lei da termodinamica”,
segundo a qual “em todo sistema fechado, a matéria utilizével
se degrada irremediavelmente em matéria ndo-utilizavel” (isto
é, em “particulas de matéria que se encontram dissipadas sem
possibilidade de serem reagrupadas em utilizavel”). Dito de outra
forma, mesmo admitindo um fluxo energético solar infinito (a

essencial que se depreende desta obra se situa no
prolongamento direto da citagdo de Bernard Brunhes:
o homem nao deve considerar seu meio ambiente
natural como uma riqueza inesgotavel; sua atividade
industrial desordenada acelera perigosamente o
crescimento da entropia; € tempo de planificar um
“decrescimento” racional para estabelecer uma
sociedade menos produtiva de neguentropia.

Assim, se a energia (ou antes, a neguentropia) esta
no centro da proposta de Nicholas Georgescu-
Roegen, é porque ela constituiria o recurso raro por
exceléncia, da qual a sociedade deveria aprender
a gerir o inevitavel esgotamento. A segunda lei da
termodinamica, que prevé um crescimento inelutavel
da entropia, aparece como um argumento fisico
inevitavel, donde o economista deveria ter em conta.
O problemando é com certezatdo simples, pois, como
o enfatiza claramente André Lapidus, o horizonte
temporal da fisica ndo é o mesmo das sociedades
humanas: “Afirmar que o Sol da nascimento a um
fluxo ilimitado de baixa entropia é uma proposicao
economicamente plausivel, mas fisicamente errénea.
De um ponto de vista fisico, voltaria a se considerar
o Sol como um estoque infinito. Em compensagdo,
0 economista aceitard de bom grado a ideia de um
fluxo constante e ilimitado de baixa entropia, se a
esperanca de vida das sociedades humanas, isto é,
a definicao temporal dos problemas que ele tenta
resolver, é significativamente inferior a duragdo de
vida desse fluxo.

Um raciocinio similar se aplica as duas outras
fontes de baixa entropia, os estoques de energia e
de matéria de origem terrestre. Fisicamente, elas
sdo incontestavelmente grandezas finitas. Mas e
economicamente? Para que a resposta seja positiva,
deveria ser que os limites impostos as imposicoes

neguentrdpicas fixem um prazo a vida das sociedades

humanas. Dificil aposta...23”.

Assim o argumento fisico ndo poderia em si impor
uma norma de valor ao economista. E através de uma
interrogacdo a qual a fisica ndo poderia responder:
a neguentropia € um bem economicamente raro?
Que, no caso de uma resposta afirmativa, esta
grandeza fisica deve a justo titulo constituir a base
de uma ciéncia econdmica. Existe entdo uma escolha
filos6fica de uma norma de valor, também legitima,
mas também discutivel segundo tudo aquilo que nos
propde a histéria do pensamento econdémico. Da

escala das sociedades humanas), o homem é confrontado com o
cardter absolutamente raro dos recursos de matérias terrestres
(Cf. N. Georgescu-Roegen, A degradagdo entrdpica..., op. cit.).

23 André Lapidus, Uma metodologia para as ciéncias sociais: a
termodinamica? Entropia, op. cit.
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teoria fisiocratica a teoria neoclassica, a escolha de
uma norma é eminentemente relativa as questdes
que, além dos economistas, a sociedade se coloca.

Sob formas diversas, essas questdes podem ser
reduzidas as duas interroga¢des fundamentais que
estdo no centro de todo pensamento econdémico: o
que é (til ao homem, o que custa ao homem? Para os
“ecoldgico-economistas” o acento é colocado sobre
a utilidade de nosso meio-ambiente natural, sobre
0 custo absoluto que representa sua usura. Energia

e entropia ndo sao sendo os instrumentos tedricos
colocadosaservicodeste questionamento. Mastemos
visto que esses mesmos instrumentos poderiam ser
colocados a servico de um questionamento muito
diferente, segundo Ernest Solvay por exemplo.

Este desvio pelas teorias energetistas do valor vai
nos permitir agora concluir que as relacdes entre
pensamentos fisico e econémico, tal que eles se
desprendem em particular da teoria mecanica do
trabalho.

o trabalho: economia e fisica

1780 | 1830

Parte 6: conclusdo: a economia e a fisica

Autor: Frangois Vatin
Tradugdo: Agamenon R. E. Oliveira

Os avatares da teoria energetista do valor mostram
indiscutivelmente que a fisica ndo pode por
ela mesma resolver a questdao econdmica, mas
igualmente que a pesquisa de uma medida fisica
dos fendbmenos econémicos ndo deve ser rejeitada
por principio. Todo fendmeno econdmico se realiza
sobre um “substrato” fisico e deste fato medidas que
interessam aos economistas sdo de natureza fisica:
pesos, volumes, distancias, tempo... A economia, que
estuda as relacdes dos homens com as coisas, nao
pode ignorar a fisica.

O que pertence de verdade a economia ndo € a
natureza dos objetos concretos que ela considera,
mas através e pelos quais ela os considera - isto
é, a questdo do valor. O que diferencia entre eles
as teorias econdmicas é, de inicio, a escolha desta
norma de valor, ou seja, como temos resumido,
a resposta a dupla questdo: o que é util ao
homem, o que custa ao homem? A norma de valor
adotada aparece assim como um instrumento de
medida relativo as respostas que lhes damos a
estas questdes. Em uma teoria econbémica bem-
sucedida, esta norma de valor permitird medir
simultaneamente o que é util e o que custa ao
homem, seja o0 que ele produz e o que ele gasta.
Poderemos entdao conceber um instrumento
de cdlculo fundando escolhas “racionais”, seja
uma “norma de eficiéncia”: produtividade,
rentabilidade, rendimento etc., que pode sempre
se definir como uma relagdo, estabelecida de
maneira mais ou menos complexa, do produto
sobre o dispéndio.

Assim, nos parece que a economia é definida pela
operacdo de ‘“gestdao”, que ela opera em nivel de
individuo, de um grupo social (empresa, nacao etc.),
mas também de um conjunto ecoldgico ou de toda
outra unidade definivel em funcdo das necessidades
e dos custos humanos. Esta gestao repousa sempre
sobre a definicdo de uma norma de valor e de uma
norma de eficiéncia que dai se depreende. Neste
sentido, os fisicos nos quais estamos interessados
utilizam bem a economia e elaboram mesmo,
com os conceitos de trabalho e de rendimento
mecanico, uma teoria econdmica particularmente
bem construida. Certamente, o campo de seu
questionamento é limitado e a pertinéncia do sistema
que eles construiram € estreitamente circunscrito.

Mas seu dispositivo tedrico responde perfeitamente
a questdao que eles colocam: a da economia da
maquina como sistema de transmissdo de forga. O
dispéndio, recurso raro que devemos economizar,
é aqui o movimento mecanico, pois a quantidade
disponivel é dada, como no modelo de referéncia que
é o0 da queda d’agua. O produto é a operagao Uutil as
necessidades que o homem elabora com a matéria.
O fundamento da teoria do trabalho é de mostrar
que este produto e este dispéndio podem se medir
na mesma unidade. O rendimento mecanico aparece
como norma de eficiéncia desta dupla medida.

Serd um erro negar o cardter econémico desta
construcdo tedrica em razao do campo limitado de

sua pertinéncia. Segundo a concepc¢ao corrente
da economia, o trabalho dos engenheiros fisicos
ressaltoua “tecnologia”, corpus de saber pragmatico,
capaz, sobre a base de um saber fisico, de definir os
critérios de eficiéncia técnica, que servirdo de base
para os cdlculos de rentabilidade dos economistas,
0s quais articularam esses resultados aos dados do

mercado expressos pelos pregosi. Esta concepcao
de economia é, em nossa opinido, muito restritiva
e paradoxalmente e, em vista disso, fisicalista. Ela
leva a que se considerem os calculos técnicos como
dados objetivos que o saber fisico impord sobre a
economia, seja para negar a escolha normativa que
precede necessariamente todo calculo de eficiéncia
e que faz do tecndlogo um economista sem o seu
conhecimento. Tal concep¢do de economia reduz
tudo a transagdes monetarias, leva notadamente
a esvaziar de seu campo de competéncia todas
as trocas internas a firma, o que explica o fraco
desenvolvimento, ainda hoje, da teoria econ6mica da
empresa.

Se admitirmos em compensa¢do nosso ponto de
vista, a dimensdo econdmica da mecanica do trabalho
ndo produzird nenhuma ddvida. Nds esperamos ter
desenvolvido claramente esta tese no conjunto deste
nosso trabalho. Nés gostariamos, contudo, de voltar
um instante a esta conclusdo, tomando um exemplo
que constitui provavelmente a figura ideal da
mecanica do trabalho: o carneiro hidraulico, maquina
inventada pelos irmaos Montgolfier no fim do século
XVIll e que inspirou fortemente os engenheiros
mecanicos nos quais estamos interessados. Esta
maquina, instalada a jusante de uma queda d’agua,
estando destinada a fazer bombear a dgua sobre o
declive oposto da montanha gragas aos choques
mecanicos produzidos pela queda (“golpes do
carneiro”). O exemplo é excelente em razdo da
perfeita homogeneidade do dispéndio e do produto
esperado: descida ou elevacdao de certa quantidade
d’dgua a certa altura. Podemos ver, sem esforco,
que tanto o produto como o dispéndio podem se
medir em “trabalho”, produto de um peso de 4gua
por certa altura, e que o rendimento mecanico do
carneiro (muito ruim) se depreende imediatamente
desta dupla medida.

Mas este resultado ndo tem valor “objetivo” sendo
relativamente ao problema que temos construido
sobre uma base ‘“econémica” ao identificar o
dispéndio e o produto. Em particular, é bem claro
que este “rendimento” ndo tem sentido porque
consideramos implicitamente que o valor da dgua

1 Esta fronteira entre a tecnologia e a economia é posta, por
exemplo, no manual de referéncia de Jacques Lesourne, Técnica
econdmica e gestdo industrial, Dunod, 1958, p.2a 8.

embaixo do declive é nulo. Ou, como regra geral,
esta agua sera igualmente valorizada (consumo,
irrigacdo); se queremos ter em conta essa valorizacao
da dgua embaixo, deveremos encontrar uma medida
comum da dgua elevada e da dgua recolhida embaixo,
medida que ndo pode ser o “trabalho”; dito de outra
forma, deveremos definir um outro critério de valor.

Por meio deste exemplo, nds ndo queremos dizer que
o cdlculo dos engenheiros mecanicos (mecanicistas,
em francés) é falso. E simplesmente relativo a um
problema estreitamente circunscrito, ndo por um
critério fisico como terfamos a tendéncia a pensar
muito rapidamente, mas por um critério de valor,
uma operacao de pensamento econdmico. Levar em
conta o pensamento econémico implicito de toda
tecnologia é, em nossa opinido, uma necessidade
imperiosa. Isso consideraria provavelmente as
escolhas técnicas mais dificeis, pois os calculos dos
técnicos perderiam objetividade, que é comodo
de reconhecé-los, mas evitaria muito as desilusées
quanto as mds escolhas, pretensamente técnicas, e
que foram de fato econémicas.

Pensar os cdlculos tecnoldgicos como econbémicos
ndo retorna de forma nenhuma a colocar a
economia sob a dominacdo indiscutivel das “leis”
fisicas. Isto conduz, ao contrdrio, a relativizar os
resultados desses cdlculos. Expulsar a norma de valor
subjacente aos cdlculos técnico-econdémicos nao
leva a deduzir que eles seriam “falsos”, mas permite
simplesmente ressaltar o campo mais ou menos
estreito de sua pertinéncia. O erro neste dominio
serd pensar em encontrar uma medida de valor
absoluto e indiscutivel, porque fundado sobre um
saber fisico, através do qual ndo tem escapado todos

os “partisans” de uma teoria energetista do valor?.

Ao estudar amecanica do trabalho como pensamento
econdmico, nosso objetivo ndo era de forma
nenhuma de expor tal medida absoluta e universal,
mas simplesmente de mostrar que dentro do corpus
fisico-técnico uma norma de valor econémico foi bem
no trabalho. A questdo nos parece interessante do
ponto de vista da histdria das ciéncias, mas ndo é sem
importancia pratica, quando sabemos o papel que
jogam ainda hoje nas decisdes industriais as normas
mecanica e termodinamica do rendimento.

2 Nossa concep¢do do econémico conduz assim a denunciar um
economicismo paradoxal em autores, tais como René Passet (op.
cit.), que entendem denunciar a hegemonia de um pensamento
econdmico reducionista. Com efeito, este tltimo se dé por projeto,
ao elaborar uma teoria energetista do valor, de definir normas
de gestdo em nivel da biosfera, que englobariam as normas
reducionistas da economia ordinaria. Longe de reduzir o campo do
econdmico, como queria o autor, tal projeto o estende se, como
nds, se pensa que o econémico se definiu.
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Efemérides

Resumo dos principais acontecimentos da ABCM desde o ENCIT 2020

17 de novembro de 2020
Membros da ABCM entre os cientistas
mais influentes do mundo

De acordo com a publicacdo do Journal Plos Biology,
na lista dos “100 mil cientistas mais influentes no
mundo” se encontram 12 membros da ABCM.

AABCM parabenizaehomenageiaatodososmembros
da Comunidade ABCM que foram mencionados
na lista dos “100 mil cientistas mais influentes no
mundo. Este estudo foi realizado por uma equipe
da Universidade de Stanford (EUA), classificando os
cientistas em 22 campos do conhecimento cientifico e
176 subcampos. Ter parceiros e colegas com tamanha
importancia em suas respectivas dreas diz respeito a
dedicacdo e qualificacdo destes profissionais.

Nesta lista estdo:

e Alves, M. > USP

e Cotta, Renato M. > UFRJ

e de Souza Mendes, Paulo R. > PUC|Rio
e Hermes, Christian J. L. > UFSC
e Ismail, Kamal A. R. > UNICAMP
e Nelli Silva, Emilio C. > USP

e Orlande, Helcio R. B. > UFRJ

e Reis, Jodo. M. L. > UFF

e Ribatski, Gherhardt > USP

* Ruggieri, Claudio > USP

e Savi, Marcelo A. > UFRJ

e Su, Jian > UFRJ

22 de janeiro de 2021
Jodo Luiz Filgueiras de Azevedo é eleito
presidente do ICAS

O ex-diretor e atual conselheiro da ABCM Prof.
Jodo Luiz Filgueiras de Azevedo assumiu, no inicio
de janeiro, a presidéncia do International Council
of the Aeronautical Sciences (ICAS). Membro do
comité executivo do ICAS desde 2012, Azevedo é o
primeiro brasileiro eleito presidente da entidade e
terd mandato de dois anos.

“O Brasil ¢ membro do ICAS ha muitos anos,
representado pela Associacdo Brasileira de
Engenharia e Ciéncias Mecanicas (ABCM) desde 1992.
O pais também possui a terceira maior fabricante
de aeronaves no mundo, que é a Embraer. Minha
indicacdo a presidéncia da entidade € reflexo da
importancia do Brasil no setor aerondutico mundial”’,
disse Azevedo a Agéncia FAPESP.

Alguns dos planos do pesquisador a frente do ICAS
sao assegurar a continuidade da agenda de atividades
da entidade, que é patrocinada por empresas do
setor aerondutico, um dos mais afetados pela
pandemia de COVID-19, e aumentar a presenca virtual
da associacao.

12 de fevereiro de 2021
Iniciadas as obras da nova Sede

~

A nova sede, localizada na Praga Tiradentes, ird
acomodar funciondrios, propiciando melhores
condi¢cbes de atendimento aqueles que procuram
a Secretaria Executiva. A nova Sede terd espaco
adequado para a realizacao das reunides da Diretoria
e do Conselho da ABCM, além de cursos presenciais.
Também contard com espaco adequado para o
acervo da ABCM.

Devido a pandemia da COVID-19, os atendimentos da
ABCM seguiram sendo feitos de forma remota.

5 de abril de 2021
COBEM 2021 digital

Comasincertezasarespeito daevolu¢do dapandemia
de COVID-19 no Brasil e no mundo indicando a baixa
probabilidade de uma melhora significativa nas
condi¢bes para a realiza¢do de um evento presencial
em novembro de 2021, considerando razdes de
saude e humanitdrias, determinaram que a Comissao
Organizadora com apoio da Diretoria da ABCM
decidisse pela realiza¢do on-line do evento

15 de abril de 2021
Resultado do Programa de Bolsas de
Iniciagdo Cientifica da ABCM, 32 Edicao

Foram submetidos 16 pedidos de Bolsa. Desde a
criagdo do programa, este o ano foi o que teve o
maior nimero de candidatos, ao todo 16.

O Comité Avaliador wteve a seguinte composicdo:
1. Mariana Finamor
(Aluna da UFGD e Presidente da ABCM Jovem)
2. Fernardo Alves Rochinha (Professor da UFRJ)
3. Christian Johan Losso Hermes (Professor da UFSC)
4. Leonardo Santos de Brito Alves (Professor da UFF
e Diretor Secretario da ABCM)

Os classificados, em ordem alfabética, foram:

1. Aluna: Erika Barbosa Oliveira
Orientador: Cristiano Bigonha Tibirica
Instituicdo: USP|EESC

2. Aluno: Guilherme Lopes Brandao
Orientador: Carlos Henrique Lauro
Instituicao: UFSJ

3. Aluno: Guilherme Rodrigues Cardoso
Orientador: Andrés Armando Mendiburu Zevallos
Instituicao: UFRGS

4. Aluna: lane Aires Noléto
Orientador: Renato Picelli Sanches
Instituicdo: USP|Poli

5. Aluno: José Pereira Ramos Junior
Orientador: Rene Quispe Roriguez
Institui¢ao: UFSM

6. Aluna: Kimi Shibuya Portugal
Orientador: Paulo Vinicius Trevizoli
Instituicdo: UFMG

7. Aluno: Lucas Antonio Pinheiro Silva
Orientador: Lucas Visbda Vignoli
Instituicdo: UFRJ

8. Aluno: Luiz Eduardo Rodrigues Vieira
Orientador: Leonardo Rosa Ribeiro da Silva
Institui¢do: PUC|PR

9. Aluno: Roberto Luo Yuan Cai
Orientador: Americo Barbosa da Cunha Junior
Instituicao: UERJ

10. Aluno: Tarcio Cardoso Barros
Orientador: Alisson Augusto Azevedo Figueiredo
Instituicao: UEMA

01 de junho de 2021
Falecimento do Professor
Sergio Mascarenhas

A Associacao Brasileira de Engenharia e Ciéncias
Mecanicas - ABCM expressa seus sentimentos pelo
falecimento do Prof. Sérgio Mascarenhas de Oliveira,
excelente pessoa e pesquisador, que muito fez pela
ciéncia.

Formado em Fisica (1952) e em Quimica (1951) pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Foi Professor
Titular da Universidade de S3o Paulo, Instituto de
Fisica e Quimica de Sado Carlos e Professor visitante
nas Universidades de Princeton, Harvard, MIT (EUA),
Universidad Nacional Auténoma e Centro de Estudios
Avanzados (México), Institute of Physical and
Chemical Research (Japan), London University (RU),
Insternational Centre for Theoretical Physics (Trieste)
e Universidade de Roma (Italia).
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Fundou e dirigiu o Instituto de Fisica e Quimica de
Sdo Carlos, USP. Fundou e dirigiu o Centro Nacional
de Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentacao
Agropecudria em Sdo Carlos (EMBRAPA). Cooperou
na fundac¢do da Universidade Federal de S&o Carlos e
na criagao do curso de Engenharia de Materiais.

Recebeu os seguintes prémios: Comendador da
Ordem Nacional do Mérito Cientifico (Presidéncia
da Republica); Gugemheim Award (EUA); Fullbright
Award (EUA); Yamada Foundation Award (Jap&o);
Professor Emérito do Instituto de Fisica e Quimica de
S&o Carlos (IFQSC|USP); Professor Emérito e Catedra
Honoraria M. Vallarta (UNAM | Universidad Nacional
Auténoma de México).

Doutor “honoris causa” pela Universidade Federal
de S3o Carlos, UFSCar em 2012. Doutor ‘“honoris
causa” pela Universidade Federal de Pernambuco,
UFPE em 2013.

9 de julho de 2021
Aumento no impacto do BMSE

A Editora Springer Verlag comunicou o aumento das
métricas deimpacto do Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering (JBSMSE).

Scopus CiteScore 2020:
3.2 (19% acima de 2.7 em 2019)
Clarivate JCR Impact Factor 2020:
2.220 (26% acima de 1.755 em 2019)
Normalized Eigenfactor 2020:

1.292 (156% acima de 0.505 em 2019)

27 de julho de 2021
Crash da Plataforma Lattes.
Lattes e Carlos Chagas fora do ar

No dia 27 de julho pesquisadores de todo o Brasil
encontraram a Plataforma Lattes fora do ar. Essa
situagdo também atingiu a Plataforma Carlos Chagas.
Tratando-se do maior repositério de curriculos e
grupos de pesquisado Brasile do acesso ao sistemade
solicitacao de apoio a pesquisa, a situagdo encontrada
trouxe preocupacdo a toda a comunidade cientifica
brasileira no momento em que muitos pesquisadores
se preparavam para submeter pedidos de auxilio e
bolsas de pesquisa.

Apds 15 dias o sistema foi restaurado sem que perdas
de dados fossem comunicadas. Os prazos para
submissdo de propostas foram estendidos.

24 de setembro de 2021

Prof. Rubens Sampaio Filho é
Laureado com o Prémio

Prof. Leonardo Goldstein Jr. > 2021

~

p

Wy
/ %
/’/,

/

Professor
Leonardo Goldstein Jr.
PRIZE

A Comissdo Julgadora designada para avaliar as
indicacbes ao Prémio Prof. Leonardo Goldstein Jr.,
Edic80o 2021, concluiu seus trabalhos e indicou o Prof.
Rubens Sampaio Filho para receber o prémio, com o
seguinte parecer:

Inicialmente, a Comissao Julgadora declara que todos
os candidatos indicados por membros da Comunidade
Cientificaforam considerados plenamente qualificados
a receberem o Prémio Prof. Leonardo Goldstein
Jr., Edicdo 2021, por ‘“suas contribuicbes para o
desenvolvimento da engenharia e ciéncias mecanicas
no Brasil em termos de conquistas cientificas e/ou
tecnoldgicas, formagdo de recursos humanos, gestdo
cientifica, tecnoldgica e académica, divulgacdo e
popularizac@o da Ciéncia, e internacionalizacdo da
Ciéncia brasileira.”, conforme estabelecido no Edital
da ABCM. A Comissao considerou que a avaliacao
das contribui¢ées de docentes-pesquisadores de tao
alto gabarito deva ir além da apreciacao de quesitos
quantitativos, sendo imperativo apreciar o impacto
de suas obras sobre a Ciéncia brasileira de forma
também qualitativa, em perspectiva ampla. Com base
nesta premissa, a Comissdo faz a indicacdo do Prof.
Rubens Sampaio Filho para receber o Prémio Prof.
Leonardo Goldstein Jr., Edicdo 2021, em apreciacao
de seu amplo e duradouro legado em prol da Ciéncia
brasileira, legado este marcado por notavel atuacao
na formacdo de recursos humanos, em especial, de
pesquisadores que constituem liderancgas cientificas,
além daformacdo de escolas de pensamento em dreas
diversificadas da Matematica Aplicada e das Ciéncias
Mecanicas no Brasil.

O prémio sera entregue ao laureado durante a
realizacao do COBEM 2021, no periodo de 22 a 26 de
novembro de 2021.

21 de setembro de 2021
Falece no Rio de Janeiro o Prof.
Oscar Daniel Corbella ()

Faleceu em 21 de setembro de 2021, aos 85 anos,
no Rio de Janeiro, o Prof. Oscar Daniel Corbella.
O Prof. Corbella graduou-se em fisica no Instituto
Balseiro, Argentina, em 1963 onde, apds duas
especializagfes em outras instituicdes, também
concluiu o seu doutorado, em 1969. Inicialmente,
foi professor e pesquisador na area de fisica
tedrica nas Universidades Nacionais de Cuyo,
Cérdoba e Rosdrio, Argentina. Na intencdo de
atuar de forma mais direta na intera¢do entre
energia e meio ambiente, percebeu que o seu
local de trabalho deveria ser na engenharia, o
que o levou a mudar-se para o Brasil em 1977,
com sua esposa e um casal de filhos, onde fundou
o Laboratério de Energia Solar da UFRGS, em
Porto Alegre, e fixou-se no Departamento de
Engenharia Mecanica. Em 1981 realizou seu pds-
doutorado no International Centre for Theoretical
Physics, Trieste, Itdlia. Mais tarde, seu vigor
cientifico e entusiasmo académico levaram-no
a liderar os esforgos para a criacdo do Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Escola de Engenharia da UFRGS, em 1986, tendo
sido o seu primeiro Coordenador. Orientou
dissertacbes e teses de muitos professores e
pesquisadores que deram continuidade aos seus
ideais, em vdrias universidades brasileiras. Pouco
a pouco, concentrou-se na drea de energia solar

na habitacdo, eficiéncia energética, habitabilidade
e urbanismo. Colocando-se novamente na
estrada, em 1988 mudou-se para o Rio de Janeiro,
passando a atuar no Programa de Urbanismo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFRJ,
onde continuou de forma intensa a formar novos
pesquisadores. O Prof. Corbella era assim, uma
mente a frente do seu tempo, plural, conforme o
pensamento cientifico universal, e sem fronteiras.

(*) Texto de autoria do Prof. Horacio A. Vielmo.

21 de outubro de 2021
Inauguracao da Nova Sede da ABCM

A inauguracdo da Nova Sede ocorreu em ceriménia
apenas com a participagao dos membros da Diretoria
e colaboradores da ABCM, devido as restricbes
impostas pela pandemia. A sede prépria da ABCM
situa-se na Praga Tiradentes, n° 10, 9° andar, de fronte
a Praga Tiradentes, a poucos metros da Estacao Praga
Tiradentes do VLT.
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eventos ABCM 2022

XXVIII CREEM

Congresso Nacional de Estudantes

de Engenharia Mecéanica CREEM 2022

Ay \\
Santa Maria
2022

XXVIII CREEM

Congresso Nacional dos Estudantes de Eng. Mecanica
Data: 09 a 13 de maio de 2022

Local: UFSM | Univ. Federal de Santa Maria

Santa Maria - Rio Grande do Sul

https://eventos.abcm.org.br/creem2022/

ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA BIOMECANICA E N E B I 2022
7° Encontro Nacional de Engenharia Biomecanica
Data prevista (passivel de ser alterada) : 03 a 06 de maio de 2022
Local : UFG | Universidade Federal de Goiania

Goiania - Goias

CONEM 2022

(11
, , - [ ] ]
Xl Congresso Nacional de Engenharia Mecanica T |
Data prevista: agosto de 2022 C L
Local: UFPi | Universidade Federal do Piauf III\:IEEIETR%LO
IFPi | Instituto Federal do Piauf e ol Piaui

Teresina - Piauf

CONEM 2022

Al MECSOL

7//[\\ CAMPINAS 2022
MECSOL 2022

8t International Symposium on Solid Mechanics

Data: 17 a 19 de outubro de 2022
Local: UNICAMP | Univ. Estadual de Campinas
Campinas - Sao Paulo

http://eventos.abcm.org.br/mecsol2022/

19th Brazilian Congress of Thermal

E N C IT 2022 Sciences and Engineering

19™ Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering
Local: Bento Gongalves - Rio Grande do Sul
Periodo: 06 a 10 de novembro de 2022

https://eventos.abcm.org.br/encit2022/
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Revista ABCM Engenharia
publica¢do impressa | ISSN 2237-9851
Volume 24, nimero 1, 2021

Editoria da Revista ABCM Engenharia
Sergio Vicosa Mdller, Editor
svmoller@ufrgs.br

A Revista ABCM Engenharia é uma publicagdo da
Associagao Brasileira de Engenharia e Ciéncias
Mecanicas - ABCM que visa informar seus membros
sobre atividades promovidas pela associacdo e
noticias de interesse geral e ampliar a comunicac¢do
entre a Diretoria, o Comité Editorial, os Comités
Técnico-Cientificos e os associados.

Diretoria e Conselho Deliberativo

A Direcdo da Associacdo é composta pela Diretoria
e pelo Conselho. Estes o6rgdos colegiados sdo
constituidos por representantes dos membros da
ABCM, eleitos por um periodo de dois e quatro anos,
respectivamente.

Secretdria Executiva

Débora Estrella

Praca Tiradentes, 10|9° andar - Centro
20060-070 - Rio de Janeiro - RJ

Tel: (0 xx 21) 2221 0438

Fax: (0 xx 21) 2509 7128
abcm@abcm.org.br
http://www.abcm.org.br

Diretoria Biénio 2019-2021

Prof. Gherhardt Ribatski | EESC/USP
Presidente

Prof. Luis Mauro Moura | PUCPR

Vice Presidente

Prof. Domingos Alves Rade | ITA
Diretor Técnico-Cientifico

Prof. Leonardo Santos de Brito Alves | UFF
Diretor Secretario

Prof. Gustavo Rabello dos Anjos | UERJ
Diretor Tesoureiro

Conselho: Mandato 2020/2023

Efetivos

Francis Henrique Ramos Franca | UFRGS
Katia Luchesi Cavalca Dedini | UNICAMP
Edgar Nobuo Mamyia | UnB

Elaine Maria Cardoso | UNESP

Samuel da Silva | UNESP

Mandato 2019|2021

Efetivos

Jodo Luiz Filgueiras de Azevedo | DCTA/IAE/ALA
Leandro Alcoforado Sphaier | UFF

Carlos de Marqui Junior | EESC-USP

Alisson Rocha Machado | PUC-PR

Carolina Palma Naveira Cotta | COPPE/UFRJ

Suplentes

Marcilio Alves | POLI-USP

Adriane Prisco Petry | UFRGS

William Roberto Wolf | UNICAMP

Marcelino Guedes F. Mosqueira Gomes | PETROBRAS
Rubens Sampaio | PUC-Rio

Comissdes permanentes

Admissao

Gustavo Rabello dos Anjos | UERJ
Francesco Scofano Neto | IME
Stephan Hennings Och | PUC-PR

Ciéncia e Tecnologia

Domingos Alves Rade | ITA

José Roberto de Franca Arruda | UNICAMP
Francis Henrique Ramos Franca | UFRGS
Divulgagdo e Publicagbes

Leonardo Santos de Brito Alves | UFF
Sergio Vicosa Méller | UFRGS

Antodnio José da Silva Neto | UERJ

Ensino e Difusdo de Pesquisa
Luis Mauro Moura | PUCPR
Su Jian | UFRJ

Valder Steffen Janior | UFU

Intercambio Institucional

Domigos Alves Rade | ITA

Jo&o Luiz Filgueiras de Azevedo | ITA
Renato Machado Cotta | UFRJ

Projeto Grafico
JG musica e design
adageisa4@gmail.com
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