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MENSAGEM
DO CONFEA

A publicagdo de um compéndio sobre a Trajetdria e Estado da Arte da Formagdo em Engenharia,
Arquitetura e Agronomia resulta de um projeto idealizado pelo Inep/MEC desde 2006. Em 2009, o Confea
passou a coordenar os trabalhos por meio de sua Diretoria Institucional que, em conjunto com a Diretoria
de Avaliagdo do Inep, realizou inimeras reunides com diversos professores colaboradores das Escolas de
Engenharia, Arquitetura e Agronomia, 0s quais se dedicaram com afinco a esta desafiante tarefa.

A obra, composta por trés volumes gerais, um para cada categoria — Engenharia, Arquitetura &
Urbanismo e Agronomia —, constitui um marco bibliografico para essas areas de conhecimento tecno-
l6gico. Foi levantado o estado da arte da formagdo superior, iniciando-se pelos primérdios da formagao,
que remontam ao século XVIII, mais precisamente ao ano de 1747, com a criagdo do primeiro curso de
Engenharia na Franca e com referéncias, ainda, ao primeiro livro técnico da Ciéncia da Engenharia editado
naquele pais, em 1729.

Os autores abordam o tema por uma retrospectiva que registra nao somente o nascimento dos
primeiros cursos da drea tecnoldgica no mundo e no Brasil, mas, também, a evolugdo da ciéncia e da
formagao superior tecnoldgica, ao longo de quase 280 anos de histéria do Brasil. Nesse contexto, apre-
sentam minuciosa andlise dos diversos enfoques e aspectos pedagdgicos pelos quais passaram 0S cursos
da area tecnoldgica desde 1792, quando foi criado o primeiro curso de Engenharia na Real Academia de
Artilharia, Fortificacdo e Desenho, no Rio de Janeiro.
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Nao bastasse a herculea tarefa de se levantar toda a situagdo do ensino superior da Engenharia,
Arquitetura & Urbanismo e Agronomia, os autores também destacaram a evolugdo da regulamentagao do
exercicio da profissao de engenheiro, arquiteto urbanista e agrénomo desde o século XV. Destaca-se, nesta
retrospectiva, que, ao longo do século passado, 0 processo de concessdo de atribuigoes profissionais
acompanhou as transformagGes ocorridas na drea da Educagdo, chegando-se a moderna Resolugdo n°
1.010, de 2005. Essa resolugdo do Confea revolucionou a sistemética de concessao de atribuigoes pro-
fissionais, a0 encampar 0s novos paradigmas da reforma educacional preconizada pela Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao Nacional (LDB), Lei n®9.394, de 1996, indicando que a graduagao é formacdo inicial,
devendo ser complementada com a pds-graduacdo. Assim, o profissional serd estimulado a atualizar-se
continuamente, pois a pos-graduagao ampliard as suas atribuicdes em qualquer nova area do conhecimento
tecnoldgico a que vier especializar-se.

Por tudo isso, o Confea se sente orgulhoso com essa parceria com o Inep/MEC, que permitiu
oferecer mais uma fonte de consulta sobre a formagao tecnoldgica de grande importancia para a socie-

dade brasileira.

Marcos Tulio de Melo
Presidente do Confea
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APRESENTAGAO
DO COMPENDIO

Compéndio composto por 11 volumes sobre a Trajetdria e Estado da Arte da
Formagao em Engenharia, Arquitetura e Agronomia no Brasil, em termos
de historia, evolugdo, crescimento e atualidade.

A'ideia de se publicar um compéndio sobre a trajetoria da formagao em Engenharia, Arquitetura e
Agronomia tem origem no Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) com
a publicacdo, em 2006, do compéndio A Trajetdria dos Cursos de Graduagdo na Sadde. Em 2007, o Inep
convidou o Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (Confea) e a Associagao Brasileira
de Educagao em Engenharia (Abenge) para participarem da coordenacao e elaboracdo de compéndio
similar ao publicado para a area da Saude. Para tanto, foi constituido um grupo que se encarregaria de
elaborar esse compéndio, constituido por 11 volumes, correspondente ao periodo de 1991 a 2005, que
era 0 perfodo abrangido pelo Censo da Educagdo Superior existente a época. Esses volumes seriam
constituidos por um volume geral sobre as engenharias, um volume para cada grupo de modalidades de
Engenharia, organizados para o Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (Enade) 2005, e mais um
volume para a Arquitetura e outro para a Agronomia. Houve reunides desse grupo durante o ano de 2007,
momento em que os trabalhos foram iniciados, mas por uma série de razoes 0s prazos nao puderam ser
cumpridos € os trabalhos foram paralisados.
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Embora ndo tenha sido viabilizada em 2007, a ideia de publicagdo do compéndio nao arrefeceu.
Em reunides realizadas no Inep e no Confea em 2008, com objetivo de tratar de questoes de avaliagdo de
cursos de Engenharia e do Enade 2008, sempre havia referéncia a retomada da elaboragdo do compéndio.
Em 2009, por iniciativa do Confea, 0 seu presidente, engenheiro Marco Tulio de Melo, delegou competéncia
ao conselheiro federal do Confea professor Pedro Lopes de Queirds para articular-se com o presidente
do Inep, professor Reynaldo Fernandes, para, assim, dar continuidade a elaboragdo do compéndio e
coordenar os trabalhos de forma conjunta Inep/Confea. Com esse objetivo, foram realizadas, nos dias 4
e 5 de fevereiro de 2009, reunioes em Brasilia convocadas pelo Confea.

No dia 4 de fevereiro, a reunido ocorreu nas dependéncias do Confea’ e tratou da recuperagdo das
diretrizes para elaboragdo do compéndio em termos de estrutura dos volumes (Quadro A.1), determinagdo
dos respectivos coordenadores e das equipes participantes da elaboragao dos seus 11 volumes. Também,
nessa reunido, foi proposto um cronograma para a consecucao desses trabalhos.

No dia 5 de fevereiro, foram realizadas reunioes no Inep? com a presenca de participantes da
reunido do dia 4 e dirigentes do Inep. Nessa reunido, foi feita uma apresentagao da proposta de retomada
da elaboragdo do compéndio sobre a trajetoria da formagdo em Engenharia, Arquitetura e Agronomia
como uma continuidade dos trabalhos iniciados em 2007, assim como do cronograma de trabalho, da
estrutura dos volumes e das respectivas coordenages. Houve concordancia do Inep com as propostas
apresentadas e ficou estabelecido que a diretora de Avaliagdo da Educagao Superior, professora Iguatemy
Maria Martins de Lucena, coordenaria a elaboracdo desse compéndio juntamente com o professor Pedro
Lopes de Queiros.

0 presidente do Inep, professor Reynaldo Fernandes concordou com esses encaminhamentos e
ainda reafirmou 0s compromissos diretora de Estatisticas Educacionais, professora Maria Inés Gomes de
Sa Pestana, ficou com a incumbéncia de viabilizar todos os contatos, visando atender as necessidades
de dados estatisticos sobre os cursos de Engenharia, Arquitetura e Agronomia, para a elaboragao dos
volumes do compéndio. Ficou estabelecido ainda que esta obra, guardadas as suas especificidades, teria
projeto gréfico e estrutura semelhante ao adotado para a area da Satde, publicado em 2006 e que contém
15 volumes organizados como um compéndio.

! Presentes: Pedro Lopes de Queirds (Coordenador Geral/Ceap/Confea), Andrey Rosenthal Schlee (Abea/UnB), Marcelo Cabral

Jahnel (Abeas/Puc-Pr), Mércia R. Ferreira de Brito Dias (Enade/Unicamp), Nival Nunes de Almeida (Abenge/Uerj), Paulo R. de
Queiroz Guimaraes (Confea), Rolddo Lima Junior (Confea) e Vanderli Fava de Oliveira (Confea/UFJF).

2 Dirigentes do Inep: Reynaldo Fernandes (presidente), Iguatemi Maria de Lucena Martins (diretora de Avaliagdo) e Maria Inés
Gomes de Sa Pestana (diretora de Estatisticas Educacionais).
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QUADRO A.1 ORGANIZAGAO DOS VOLUMES DO COMPENDIO

COMPOSIGAO DOS VOLUMES*

Engenharia Geral

Engenharia da Computagdo, Engenharia de Comunicages, Engenharia de Controle e
Automagdo, Engenharia de Redes de Comunicagao, Engenharia de Telecomunicagoes,
Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica, Engenharia Eletrotécnica, Engenharia
Industrial Elétrica e Engenharia Mecatronica

Engenharia Bioquimica, Engenharia de Alimentos, Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia, Engenharia Industrial Quimica, Engenharia Industrial Téxtil, Engenharia
Quimica e Engenharia Téxtil

VIl Engenharia de Producdo e suas énfases

IX  Engenharia Agricola, Engenharia Florestal e Engenharia de Pesca

Xl  Agronomia

(*) Grupos de Modalidades de Engenharia que foram definidos com base na Portaria do INEP N° 146/2008 referente
a0 ENADE 2008. As modalidades ndo contempladas na portaria foram inseridas nos grupos de maior afinidade
com as mesmas de acordo com 0 enquadramento na tabela da OCDE realizado pelo INEP

Ap6s o estabelecimento dessas diretrizes gerais, foi estruturado o organograma para o desenvol-
vimento dos trabalhos e constituidas as coordenagoes e equipes, conforme disposto no Quadro A.2. Além
da coordenagdo geral, ficou definida uma coordenagdo para cada um dos 11 volumes.

Para a consecugdo desses trabalhos, foram realizadas reunioes mensais dos coordenadores, entre
marco e agosto de 2009, e também das equipes de cada volume em separado. Essas equipes desenvolveram
as suas atividades de pesquisa para elaboragdo do retrospecto e atualidade sobre as modalidades de cada
volume. A equipe do Inep tabulou os dados atinentes a essas modalidades, por meio da elaboragao de um
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conjunto de tabelas e gréficos, que se referiam a nimero de cursos, vagas oferecidas, candidatos inscritos,
ingressantes, matriculados e concluintes, organizados segundo categorias administrativas, organizagao
académica e distribuicao geografica dos cursos. As tabelas, que constam do Anexo de cada volume, foram
posteriormente objeto de andlise das equipes ¢ referenciadas ao longo do texto de cada volume.

QUADRO A.2 PARTICIPANTES DO COMPENDIO

(Continua)
VOLUME AUTORES
COORD. ATIVIDADE | COORDENADORES AUTORES COLABORADORES
Inep Iguatemy Maria Maria Inés Gomes S4 Pestana, Laura
Martins Bernardes, Nabiha Gebrim e José Marcelo
Geral Schiessl
Confea Pedro Lopes de Vanderli Fava de Oliveira e Rolddo Lima
Queirds Junior

Volume Il Ericson Dias Mello  Antonio Pedro F. Souza (UFCG), Creso

Civil (GUML) de Franco Peixoto (Unicamp/CUML),
Marcos José Tozzi  Fredmarck Gongalves Ledo (Unifei), Jodo
(UP) Fernando Custddio da Silva (Unesp),

Manoel Lucas Filho (UFRN), Miguel Prieto
(Matua-SP) e Vanderli Fava de Oliveira
(UFJF)

Volume IV José Alberto dos Jodo Bosco da Silva (UFRN), Lilian Martins

VOLUMES

Mecénica  Reis Parise de Motta Dias (Cefet-RJ), Marcos Azevedo
(PUC-Rio) da Silveira (PUC-Rio), Nival Nunes de
Almeida (UERJ) e Vinicio Duarte Ferreira
(Confea)
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QUADRO A.2 PARTICIPANTES DO COMPENDIO

(Conclusao)

VOLUME AUTORES
COORD. ATIVIDADE | COORDENADORES AUTORES COLABORADORES
Volume VI  Luiz Paulo Luis Mauricio Resende (UTFPR), Severino
Materiais  Mendonca Branddo  Cesarino Nobrega Neto (IFPB) e Vitor Luiz
(IME) Sordi (UFSCar)
Volume VIII  Manoel Lucas Filho  Ericson Dias Mello (CUML), Marcos José
Amb/Minas (UFRN) Tozzi (UP) e Vanderli Fava de Oliveira (UFJF)
i
=
2
o
=

Volume X  Andrey Rosenthal Ester Judite Bendjouya Gutierrez (UFPEL),

Arquitetura  Schlee (UnB) Fernando José de Medeiros Costa (UFRN),

e Urbanismo Gogliardo Vieira Maragno (UFMS), Isabel
Cristina Eiras de Oliveira (UFF) e Wilson
Ribeiro dos Santos Jr. (PUC-Camp.)

0 trabalho final é o resultado de um esforgo coletivo que reuniu o sistema educacional, repre-
sentado pelo Inep/MEC, e o sistema profissional, representado pelo Confea/Creas, € ainda contou com
importante contribui¢do do sistema representativo organizado da formacdo em Engenharia, Arquitetura
e Agronomia, representados, respectivamente, pela Associagao Brasileira de Educacdo em Engenharia
(Abenge), Associagdo Brasileira de Ensino de Arquitetura e Urbanismo (Abea) e Associagdo Brasileira de
Educagao Agricola Superior (Abeas), além de outras entidades relacionadas as diversas modalidades de
Engenharia que compéem os 11 volumes do compéndio.
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Estiveram engajados neste trabalho mais de 60 professores e pesquisadores de diferentes Institui-
coes de Ensino Superior (IES), entidades e organismos de diversos estados da federagdo, representando
as diversas modalidades contempladas nos volumes do compéndio, num esforgo inédito para produzir
uma obra que, certamente, é de significativa importancia para a implementacdo de agées no plano edu-
cacional, profissional, tecnoldgico e politico do Pais.

lguatemy Maria Martins
Pedro Lopes de Queirds
Vanderli Fava de Oliveira

Coordenadores
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APRESENTAGAO
DO VOLUME V:
ENGENHARIAS DA AREA QUIMICA

0 setor gquimico assume um papel de grande importancia na vida da sociedade moderna, uma
vez que estd associado a quase totalidade dos itens de consumo dos cidadaos (farmacos e vacinas,
alimentos e bebidas, vestudrio, plasticos, combustiveis, biopesticidas, cosméticos, papel, tinas e corantes,
fertilizantes, entre outros), que proporcionam melhoria das condiges de vida, alimento, abrigo, saude, e
aumento da expectativa de vida. Essa realidade confere a esse setor uma dimensao tal, que se traduz em
uma participacao expressiva no Produto Interno Bruto (PIB). Associado a isso, a competitividade acirrada,
fruto do processo de globalizagdo vigente, cria um dinamismo ao setor, exigindo sua modernizacao
permanente, o desenvolvimento e/ou a apropriagao de tecnologia de ponta, assim como a otimizagao de
Seus processos internos, até por uma questao de sobrevivéncia. Esse cendrio, por sua vez, exige que a
formacdo académica em habilitagoes de engenharia associadas ao setor quimico, proporcionada pelas
InstituicGes de Educacdo Superior (IES), também se mantenha atualizada, preparando profissionais mais
reflexivos e criticos, com uma formagdo abrangente que Ihes confira visao sistémica, aprofundamento
técnico-cientifico e base humanistica. Nesse sentido, as IES devem oferecer trajetdrias académicas que
conduzam ao desenvolvimento de competéncias (conhecimentos, habilidades, atitudes e valores) para
(ue 0S egressos possam vir a atuar como agentes de transformagao da sociedade.

Dentre as formagGes em nivel superior em engenharia na drea Quimica, pode-se dizer que a
Engenharia Quimica tem uma posicao de destaque. E o pilar das engenharias dessa drea, a partir da qual as
demais habilitages foram estabelecidas. A Engenharia Quimica trata, de forma geral, dos processamentos
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fisico-quimicos e bioguimicos, responsaveis pela transformagao de matérias-primas em produtos. As
demais modalidades constituem-se desmembramentos desta, visando & formagao de um profissional
mais voltado para determinadas industrias, como é o caso da Engenharia de Alimentos e Engenharia Téxtil,
para atender especificidades do mercado de trabalho ou para atender as demandas regionais. Algumas
denominagdes surgiram ao longo do tempo, fruto de desmembramentos naturais historicos, em fungao
de uma dinamica de crescimento e abrangéncia alcangados pela Engenharia Quimica. Em alguns casos,
a diferenciacdo da denominagdo ndo tem necessariamente o objetivo de uma diferenciacao de perfil,
sendo fruto de decisdes institucionais, como é o caso da Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia e
Engenharia Bioquimica, que apresentam contetdos curriculares similares.

Pela complexidade da Engenharia Quimica como um todo, tem-se que, ao longo do desenvolvimen-
to da industria quimica e da propria concepgao dessa modalidade de Engenharia, os engenheiros quimicos,
pela sua forte fundamentagdo de conceitos e pela vasta gama de atividades e processos em que atuam,
passaram a se envolver em novas dreas, multidisciplinares, como a Satde (incluindo o desenvolvimento
de orgdos artificiais e proteses), a Biotecnologia, a Microeletronica, a Nanotecnologia, 0 Meio Ambiente,
Energia, dentre varias outras, desencadeando o aparecimento de diversas modalidades de Engenharia
oriundas da Engenharia Quimica classica, tais como Engenharia Ambiental, Engenharia de Materiais,
Engenharia de Energia, Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, e Engenharia Bioguimica.

Dentro dessa visao é que, hoje, além da Engenharia Quimica, sdo ofertados, no Brasil, cursos de
graduagao em Engenharia, dentro do setor quimico, nas seguintes modalidades: Engenharia de Alimentos,
Engenharia Téxtil, Engenharia Industrial Téxtil, Engenharia Industrial Quimica, Engenharia Bioguimica e
Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, cujos ndmeros sao apresentados no Quadro 1. O Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) do Ministério da Educagao (MEC) faz
uma classificagdo das Engenharias em grupos, em que esse conjunto de modalidades constitui o Grupo
IV. Qutras engenharias também sdo oriundas da Engenharia Quimica, como a Engenharia Metaldrgica, de
Materiais, de Petrdleo, de Polimeros, Ambiental. No entanto, o INEP ndo as classifica como pertencentes
a esse Grupo.

No presente volume, que constitui um retrospecto da formagao em Engenharia nas modalidades
da drea Quimica (Grupo V), sera apresentado um breve histérico da origem da Engenharia Quimica,
ressaltando o surgimento das primeiras inddstrias quimicas no Brasil e no mundo, € o estabelecimento
da Engenharia Quimica enquanto profissdo. Sao apresentados os primeiros cursos de Graduagao em
Engenharia Quimica e a evolugdo do ensino dessa modalidade de Engenharia no Brasil, englobando as
mudangas de perfil do engenheiro quimico ao longo do tempo, decorrentes de mudancas na abordagem
de conteudos e as habilidades exigidas do profissional. Sao apresentados, também, breves historicos
sobre a origem da Engenharia Téxtil, Engenharia de Alimentos, Engenharia Bioguimica, Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia, a formagao no Brasil dessas modalidades de Engenharia e os contetidos
curriculares das mesmas.



QUADRO 1 - MODALIDADES DE ENGENHARIA DA AREA QUIMICA (GRUPO IV NA CLASSIFICAGAO DO
INEP) E NUMERO DE CURSOS OFERTADOS NO BRASIL

CURSOS DE GRADUAGAQ

MODALIDADES DE ENGENHARIA OFERTADOS NO BRASIL*

Engenharia Quimica
Engenharia Téxtil

Engenharia Industrial Quimica

Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia

* 0 ndmero de cursos, referente a cada modalidade, esta de acordo com a base do INEP disponibilizada em margo
de 2009 (BRASIL, 2009a)

Ana Maria de Mattos Rettl
Organizadora
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CAPITULO |






ENGENHARIA QUIMICA

Para entender a histdria da Engenharia Quimica, é necessario se conhecer um pouco do surgimento
da atividade quimica e das primeiras indUstrias no mundo. Nesse sentido, sera feito um breve historico
dos primdrdios da atividade quimica, passando pela Revolucdo Industrial, e serdo descritas as primeiras
atividades quimicas industriais e o estabelecimento da Engenharia Quimica como profissao. A sequir,
serd abordado o processo de industrializagdo no Brasil, paralelamente a criacdo de cursos de Engenharia
Industrial, Quimica Industrial e Engenharia Quimica ao longo do tempo, até chegar ao perfil atual do
engenheiro quimico.

0s Primordios da Atividade Quimica

A atividade quimica, no sentido prético, ja era presente nas civilizagoes primitivas. Segundo Carrara
Junior e Meirelles (1996), as primeiras atividades quimicas desenvolvidas pelo homem foram a extragao
de metais contidos nos minérios (ouro, prata, cobre, chumbo, ferro e estanho) e o aproveitamento de
plantas com finalidades medicinais, envolvendo o uso de conceitos basicos ainda adotados em processos
industriais atuais. Os egipcios também reuniram conhecimentos quimicos pelo uso de cosméticos,
tingimento de tecidos, fabricagdo de vidro e sabao, pelo uso da salmoura e nos embalsamentos. Mas
a base para a criagdo de industrias e, posteriormente, o estabelecimento da Engenharia Quimica como
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profissdo foi 0 desenvolvimento da Quimica enquanto Ciéncia, que, de fato, veio fundamentar a pratica
de atividades quimicas.

Carrara Junior e Meirelles (1996), no livro A industria quimica e o desenvolvimento do Brasil — 1500-
1889, fazem uma narrativa dos primérdios da alquimia até a Reptblica. Sequndo esses autores, considera-
se que Thales de Mileto (624-547a.C.) tenha sido o primeiro nome de destaque em termos de postulagdes
referentes a constituicdo da matéria. Segundo ele, todas as coisas eram feitas de dgua e, eventualmente,
para ela reverteriam; e os diferentes aspectos de cada uma delas era decorrente de variagdes no grau de
concentragao de dgua presente. Outros fildsofos gregos ja achavam que o elemento basico na constituigao
da matéria era o ar ou 0 fogo. Empédocles de Acragas (492-432a.C.) incluiu a terra como elemento basico
e considerou que tudo que se conhecia na Natureza (matéria) era resultante de combinagoes varidveis
de quatro elementos: dgua, ar, fogo e terra, que conferiam aos corpos as caracteristicas (qualidades) de
frio-seco, quente-Umido, quente-seco e frio-tmido. Aristoteles (384-322a.C.) aprimorou a Teoria dos
Quatro Elementos e introduziu um quinto componente a essa teoria, a quintesséncia, responsavel pela
aglutinagao e sustentagdo da matéria e a base da formagao dos corpos divinos.

Os conhecimentos praticos dos egipcios juntamente com a especulagao filoséfica dos gregos
e outros conhecimentos da época levaram ao surgimento de uma “escola” de artifices quimicos, que
representou o inicio das tradigoes da Alquimia, do drabe al-a-chemia (também na ocasido denominada
Arte Sagrada e Divina ou, simplesmente, a Arte). O alquimista mais famoso dessa escola era Zosimos
de Pandpolis (250-300d.C.), que mostrou que a teoria alquimica surgiu da idéia de que existia uma
substancia que poderia fazer a transformacao instantdnea e magica (em ouro) — hoje dita transformacdo
catalitica. Essa substancia ficou conhecida como elixir ou peara filosofal. A essa escola pertencia Maria,
a Judia, considerada introdutora do banho a vapor (banho-maria).

Em 640d.C., os drabes conquistaram o Egito e desenvolveram o conhecimento adquirido dos
egipcios-bizantinos. Al-Razi, ou Rhazes na forma latina (850-924d.C.), um médico persa que viveu em
Bagda foi, provavelmente, o maior alquimista drabe. Ele classificou os materiais em: corpos (metais),
pedras, vitriolos, boraxes, sais e espiritos (materiais vitais (sublimaveis) —merctrio, enxofre, ouro-pigmento
e realgar (sulfetos de arsénio) e sal amoniaco (cloreto de amonio). O trabalho de Rhazes representou o
apice do conhecimento arabe no que tange a Arte. Outro alquimista arabe de destague nao menor foi Abu
Musa Djabir ibn Hayyan Alsufi, conhecido como Geber ou Jabir, que viveu entre os séculos Vil e IX, e
famoso pelo relato de diversos métodos de preparo das substancias quimicas.

Ja a Europa, nos dez primeiros séculos da era cristd, viveu uma época de obscurantismo e,
com a ocupacdo arabe, pdde entrar em contato com uma outra civilizagdo e assimilar novos habitos e
procedimentos. A alquimia drabe passou a ser traduzida para o latim e, em decorréncia das discussoes
mais profundas sobre o tema, surgiram, no século XIII, figuras de destaque como Roger Bacon, filésofo e
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cientistainglés (1214-1294), possivel introdutor da pélvora na Europa, e Albertus Magnus (1193-1280),
que ja faziam uma abordagem acerca da transformagdo da matéria com um sentido nitidamente quimico.
0actimulo de conhecimento no campo da Quimica fez com que novas descobertas e proposigoes ocorressem
na Europa, formando-se 1a um novo grupo de alquimistas em busca da pedra filosofal. Consolidou-se,
entdo, uma nova teoria em substituigdo a Teoria dos Quatro Elementos (até entdo predominante no
“meio cientifico”), em que trés outros elementos essenciais eram incluidos: o enxofre — que conferia a
caracteristica de combustibilidade a matéria; o0 mercUrio — responsavel pela volatilidade ou fluidez da
matéria; e o sal amoniaco (cloreto de amonio) — que fornecia a caracteristica da incombustibilidade.
Esses trés elementos ja eram conhecidos ha muito tempo. O enxofre era manuseado na Pré-Histdria; o
mercUrio parece ter sido descoberto por volta de 300a.C.; e o cloreto de amonio aparece em um tratado
chinés de 142d.C. Mas a incorporagdo desses como elementos basicos da constituicdo da matéria era uma
contribuigao dos alquimistas que se caracterizava por uma abstragdo acerca das propriedades da mesma.
Dos trés elementos incorporados, o cloreto de aménio era o que despertava 0s maiores questionamentos,
pelo fato de produzir aménia e cido cloridrico ao sofrer o processo de sublimagdo, duas substancias
de carater antagonico no que diz respeito a0 comportamento quimico, embora ambas apresentassem
propriedades corrosivas quando em contato com alguns metais.

A manipulagdo desses materiais levou a descoberta, na Europa, no século Xlll, dos dcidos
minerais: acido nitrico — da destilacdo conjunta de salitre (nitrato de potassio) e vitriolo ou alimen;
4cido sulfdrico — da destilagdo do vitriolo ou do alimen; 4cido cloridrico — da destilagdo do sal comum
ou do sal amonfaco combinado com vitriolo ou alimen. Durante muito tempo ndo houve diferenciagao
entre esses 4cidos, geralmente conhecidos como aqua forte. Sua identificagdo s6 ocorreu trés séculos
mais tarde. Cabe destacar que eram denominados vitriolos os sulfatos de modo geral: vitriolo azul —
sulfato de cobre; vitriolo branco — sulfato de zinco; vitriolo verde — sulfato de ferro; e 6leo de vitriolo (ou
simplesmente vitriolo), &cido sulfdrico. Alimen eram os sulfatos duplos contendo dois diferentes tipos
de metais, sendo o0 alimen de potassio em estado natural (um sulfato duplo de potéassio e aluminio) o
alimen mais comum, por esse motivo designado simplesmente alimen. Hoje se sabe que os alimens
eram sulfatos de formula MeMe, (S0,),.12 H,0, em que Me, representa um metal monovalente e Me, um
metal trivalente. Os metais monovalentes seriam sddio, potassio, rubidio, césio, tdlio e, também, os fons
amonio (NH,*); os metais trivalentes seriam aluminio, cromo, ferro, talio etc.

QOutros alquimistas com importantes contribuigoes a época foram: Raymond Lully (1235-1315),
alquimista espanhol cataldo, inventor do processo de produgdo do etanol purificado e, segundo alguns,
também do éter; Santo Tomas de Aquino (1225-1274) e Arold de Vilanova (1234-1313). Santo Tomds
de Aquino era discipulo de Albertus Magnus e escreveu um opusculo quando jovem, O ente e a esséncia
(entre 1252-1253), em que abordava questoes metafisicas, explicando o percurso da consciéncia humana
entre a sensacdo e a concepgdo. Transformou o pensamento de Aristoteles em um padrdo aceitavel pela
Igreja Catolica, por considerar que o saber desse fildsofo estava em harmonia com o contido na Biblia;
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assim propagava as observagoes de Aristoteles em todas as suas obras. Arnold de Vilanova estudou
quimica, medicina, fisica e filosofia drabe € a ele sdo creditadas as tradugoes de vérios textos médicos
arabes. Uma de suas descobertas foi 0 mondxido de carbono.

0 acumulo de fracassos ao longo dos séculos e as divergéncias quanto a validade do objetivo
basico dos alquimistas levaram ao aparecimento de novas correntes de pensamento. Além disso, a
identificacdo das propriedades do etanol contribuiu para o redirecionamento das pesquisas no campo
da Quimica e, no inicio do século XVI, o foco mudou dos metais para a cura dos individuos (obtengdo
do elixir da viaa). Nesse periodo, os trabalhos de investigagdo sobre as propriedades das substancias se
confundiam com seus efeitos sobre o corpo humano. Iniciava-se 0 0caso da Alquimia, o qual atingiu seu
apice no inicio do século XVII.

Aureolus Theophrastus Bombast von Hohenheim, conhecido como Paracelso (1493-1541), médico
suico, incentivou 0s pesquisadores a investigar substancias para usos medicinais (foi o primeiro a utilizar
0 éter para aliviar a dor) e acabou influenciando varios de seus seguidores. Dentre eles, destaca-se Jan
Baptist van Helmont (1580-1644), quimico e médico belga, apontado como o iniciador da latroquimica
(considerada uma etapa intermediaria entre a Alquimia e a Quimica) e descobridor do gas carbonico, tendo
introduzido a palavra “gas” para designar o estado da matéria até entdo denominado ar, éter etc. Também
merece destaque 0 médico e alquimista alemao Andreas Libavius (1540-1616), um severo critico do
misticismo de Paracelso e de seus seguidores. Libavius foi um dos pioneiros na introdugdo do método
analitico na Quimica e descobriu como se preparavam sulfato de amdnio, dcido succinico e tetracloreto
de titanio, além de ter identificado o &cido clorfdrico. E o autor do livro Alchymia (1606), considerado o
primeiro livro-texto de Quimica na Europa.

Outro seguidor de Paracelso, Johann Rudolf Glauber (1604-1668), destacou-se por obter o dcido
cloridrico a partir da reagao do &cido sulfirico com sal comum, verificando a formagao de um subproduto
nesse processo, o sulfato de sodio, denominado sal de Glauber. Ele observou, ainda, que o &cido nitrico
era obtido quando se substituia 0 sal comum por nitrato de potassio, descreveu a obtengao do tartarato
duplo de antiménio e potdssio € a preparagdo de diversos novos compostos.

A conscientizagdo da importancia da Quimica para obtencdo de melhores condigdes de satde
das populagGes fez com que as técnicas de pesquisa fossem aprimoradas € novas substancias fossem
testadas, de modo que a farmécia paracelsiana pode ser considerada uma das principais contribuigoes
durante o século XVI ¢ inicio do século XVII.

0 século XVII representou um marco na evolugao da Quimica em fungdo das proposiges de
Robert Boyle (1627-1691), um quimico e fisico irlandés reconhecido como o fundador da Quimica
como Ciéncia. Ele introduziu o conceito da necessidade de adogao de métodos experimentais rigorosos
g inteligiveis para a comprovagao de qualquer teoria, postura considerada reflexo de um novo estado de
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pensamento humano observado na Europa, principalmente nos séculos XVI e XVII, como consequéncia do
movimento renascentista. Além de formular a lei da compressibilidade dos gases que leva 0 seu nome,
Boyle estabeleceu os fundamentos basicos, a partir dos quais, Lavoisier e Dalton, um século mais tarde,
conseguiriam promover um avanco significativo a Quimica e a Giéncia como um todo.

A dltima metade do século XVII se caracterizou por novas e significativas descobertas na area
Quimica. Dentre as personalidades que se destacaram, cabe ressaltar: Joseph Black (1728-1799), fisico e
quimico escocés, pelos seus estudos quantitativos sobre 0 “gas fixado” (gas carbdnico) e pela descoberta
do oxido de magnésio, fundamental para a producdo de refratdrios para atender, posteriormente, as
industrias; Henry Cavendish (1731-1810), fisico e quimico inglés reconhecido como o primeiro realizador
da sintese de agua; Carl Wilhelm Scheele (1742-1796), quimico sueco descobridor do cloro, 4cido latico,
acido fluoridrico, glicerina, acido oxalico, dcido citrico e muitos outros; Joseph Priestley (1773-1804),
quimico inglés que explicou o fendmeno da respiragdo dos animais e isolou o 0xigénio, além de identificar
varios outros gases, como 0 acido cloridrico, 0xidos nitrico e nitroso (este, mais tarde, também conhecido
como gds hilariante, se tornando um importante anestésico), amonia (ar alcalino), tetrafluoreto de silicio
(ar &cido flaor), dioxido de enxofre (ar dcido vitridlico), entre outros. A utilizagao do gas oxigénio, isolado
por Priestley, possibilitou ao quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) a formulagdo da
atual Teoria da Combustao.

A partir desta época, o desenvolvimento da Quimica como Ciéncia se tornou acelerada, periodo
caracterizado como Revolugdo Quimica, com Seu dpice no inicio do século XIX, com a proposigdo da
Teoria Atdmica pelo quimico John Dalton (1766-1844), a partir de estudos envolvendo gases.

A Indiistria Quimica

0 estabelecimento das bases da Quimica como Ciéncia nao era suficiente para dar inicio a
produgao de compostos quimicos em niveis que justificassem a abertura de fabricas. Além de recursos
financeiros, era necessario que houvesse uma demanda crescente para esses compostos. E foi assim
que se instauraram, na segunda metade do século XVIIl, em decorréncia da Revolugdo Industrial que se
iniciava na Inglaterra, os elementos necessarios para que tais condigoes fossem satisfeitas, permitindo
a intensificacao do desenvolvimento da industria quimica.

Para se compreender melhor o surgimento dessas industrias, é importante situar a evolugao
por que passaram oS processos de transformagao da matéria-prima em produtos acabados. Podem-se
distinguir quatro estgios nessa evolugao (ALMEIDA; RIGOLIN, 2004):

* Artesanato — primeira fase das transformagoes das matérias-primas, em que o artesao desem-
penhava todas as fungdes em um processo de produgao, da preparagdo da matéria-prima ao
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produto acabado; presente desde os primordios da civilizagdo e praticada até hoje como atividade
artistica ou como um dos processos importantes nos paises subdesenvolvidos;

Manufatura — estagio intermedidrio entre 0 artesanato e a maquinofatura, caracterizado pelo
emprego de maguinas simples, além do trabalho manual, em que ja surgia a divisdo do trabalho
e 0 pagamento de saldrio ao trabalhador (etapa que predominou nos séculos XV e XVI — fim da
|dade Média e inicio da Idade Moderna);

Fase industrial —em que era introduzido o uso de maquinas no processo de fabricagao e 0 homem
era substituido em boa parte do processo de transformagao da matéria-prima em produto, pas-
sando a operar equipamentos com certo grau de complexidade ao invés de utilizar as maos como
agente de transformagdo. A passagem da manufatura para a maquinofatura, aliada a produgdo
em série, em grande escala e destinada a um publico diversificado, constituiu a denominada
Revolugdo Industrial;

Revolugdo técnico-cientifica — que se iniciou na segunda metade do século XX, considerada por
alguns autores como o terceiro periodo da Revolugdo Industrial, com o advento da descoberta do
computador em 1946, caracterizada pelo processo de informatizagao e por inovagdes tecnoldgicas
que transformaram profundamente a economia industrial.

A Revolugao Industrial

0 surgimento das primeiras indUstrias estruturadas ocorreu com a Revolugdo Industrial, movimento
que se iniciou na Inglaterra, na segunda metade do século XVIII (por volta de 1760), identificado por uma
série de transformagdes nos processos de produgao em fungdo da mecanizagao dos mesmos, modificando
g agilizando o que antes era chamado de arfesanato e manufatura. Suas causas nao devem ser creditadas
unicamente a superioridade tecnoldgica e cientifica da Inglaterra, mas, também, as condiges favoraveis

que 14 j& existiam antes do século XVIII (ALMEIDA,RIGOLIN, 2004; MOTA, BRAICK, 2002):

a Inglaterra possuia mao-de-obra abundante em decorréncia do éxodo rural, fruto das leis de
cercamento, responsaveis pela expropriagao macica dos camponeses;

havia uma abundancia de matérias-primas fornecidas pelas colonias;

0 pais havia acumulado capital proveniente do mercantilismo e do colonialismo na fase do
capitalismo comercial (século XVI ao século XVIIl);

a burguesia inglesa tinha capital suficiente para financiar as fabricas, comprar matérias-primas
€ maquinas e contratar empregados;

havia um mercado consumidor para a nascente industria britanica;

a Inglaterra possuia grandes reservas de minério de ferro, principal matéria-prima utilizada nas
novas invengoes da época;

TRAJETORIA E ESTADO DA ARTE DA FORMAGAQ EM ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA



* 0 pais possuia grandes reservas de carvao mineral em seu subsolo, principal fonte de energia para
movimentar as maquinas e as locomotivas a vapor, criadas, em 1712, por Thomas Newcomen, e
aperfeigoadas por James Watt, em 1765. A energia produzida pelo vapor criou condigoes para o
desenvolvimento industrial e, a0 mesmo tempo, favoreceu uma grande transformagao nos meios
de transporte.

Foram os desdobramentos da Revolugao Industrial, em termos de inovagoes objetivando ganhos
de produtividade, que geraram um ciclo em que pesquisas eram realizadas visando adequar os produtos
quimicos existentes a esses objetivos. Com isso, as fabricas eram ampliadas, passavam a utilizar um
maior nimero de compostos quimicos e a atender um mercado consumidor crescente, 0 que alimentava
novas pesquisas.

Até o século XIX, as industrias téxteis (1a e algodado), de sabao e de vidro eram oS grandes
segmentos industriais responsaveis pela demanda de produtos quimicos, inorganicos na sua totalidade.
Estas utilizavam, desde o século XVIII, produtos quimicos naturais como o carbonato de sodio ou potassio,
que passaram a ter uma grande procura, face a producdo industrial de vérios bens de consumo. A medida
que a Revolugao Industrial avangou e entrou em uma fase de produgdo maciga de bens de consumo,
as jazidas conhecidas desses produtos naturais deixaram de ser suficientes e surgiram, entdo, novos
processos industriais para a produgao de algumas dessas matérias-primas.

Durante a primeira metade do século XIX, com o aprimoramento das técnicas de produgao de
papel, com a fabricagdo de explosivos e com o uso de fertilizantes sintéticos na agricultura, outros
produtos quimicos inorganicos passaram a ser fabricados em escala industrial. Também nessa época,
desenvolveu-se a industria de base (siderdrgica), cuja demanda estava ligada, em menor escala, ao setor
militar e, posteriormente, & construgao de ferrovias.

Como bergo da Revolugdo Industrial, coube a Inglaterra dar oS primeiros passos rumo a
industrializagdo quimica, tendo-a liderado no setor inorgdnico durante todo o século XIX. Embora boa
parte das inveng0es e descobertas na drea de Quimica se deva aos franceses, elas foram, na sua maioria,
aproveitadas, otimizadas e adotadas pelos empresarios na Inglaterra, principalmente devido ao fato da
aristocracia francesa, que dava suporte a pesquisa cientifica na Franga, submergir diante das diretrizes
da Revolugao Francesa (1789), inibindo, em curto prazo, o aproveitamento do potencial quimico do pais.
0 principal legado da Franga a Inglaterra foi, sem ddvida, a inveng&o do Processo Le Blank (Leblanc) paraa
transformagdo do sal marinho em carbonato de sddio (Nicholas Le Blank, 1810) (Figura 1.1). Esse processo
garantiu o suprimento de matéria-prima para as tradicionais industrias de vidro e sabdo e, principalmente,
para a limpeza dos tecidos de algodao, cujo consumo aumentara significativamente, como consequéncia
da elevagao da renda pessoal e do estabelecimento de novos padroes de vida. Dessa forma, a Inglaterra
dominava o comércio mundial de produtos quimicos, basicamente produtos inorganicos: dlcalis, acido
sulfdrico, superfosfatos e cloreto de cal (branqueador).
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FIGURA 1.1 — EMISSAQ DE GASES NO PROCESSO LEBLANC, EM CHESHIRE (INGLATERRA), NO INICIO
DE 1800

Fonte: Portal Laboratérios Virtuais de Processos Quimicos (2009).

No entanto, com o surgimento de outro processo para produgao de carbonato de sodio (Processo
Solvay), proposto por Emest Solvay (1863), mais limpo e mais econdmico que 0 processo Leblanc, paises
com industrias ainda incipientes como a Alemanha e 0s Estados Unidos passaram, paulatinamente, a
conquistar espago no cenario internacional. Isto constituiu uma ameaga para a hegemonia inglesa, que
preferiu investir em aprimoramentos do Processo Leblanc para torna-lo competitivo. Cabe ressaltar que,
até o final do século XIX, a producdo guimica nos Estados Unidos era pouco importante, com industrias
locais atendendo a necessidades simples como curticdo, branqueamento e tinturaria, e com a produgdo
de alguns produtos quimicos a partir de salitre e alumen desde 1635, em Boston. As primeiras fabricas
de 4cido sulfarico nos Estados Unidos foram construidas logo apos a Guerra Civil americana, as quais,
assim como na Europa, sustentavam o crescimento dos setores de tecido, de papel, de couro, de vidro
e de sabao.

A hegemonia do Processo Solvay foi abalada pelo surgimento do processo eletrolitico para
producdo de soda e cloro. Novamente, a Inglaterra ndo percebeu 0 avango desse processo, ao passo que
a Alemanha e os Estados Unidos investiram nessa nova tecnologia. Em 1904, todo o cloro produzido nos
Estados Unidos j4 era eletrolitico e, na Alemanha, essa producdo era de 65%. Na Inglaterra e na Franga,
apenas 18% e 19% do cloro, respectivamente, eram obtidos por eletrélise. De uma forma global, a
Alemanha vinha se tornando progressivamente mais forte no setor quimico, e sua lideranga ja nao podia
ser contestada.
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Na época, um dos critérios utilizados para se determinar o estdgio de desenvolvimento da
industria quimica em um pais era a avaliagao do nivel de produgdo de dcido sulftrico, um insumo bésico
importante, com inimeras aplicagdes: matéria-prima para outros inorganicos, como o sulfato de sodio;
em fertilizantes, como superfosfato; refino de petroleo; ferro e ago; téxtil; explosivos; corantes e outros
produtos organicos. Na Tabela 1.1, € mostrada a produgao de dcido sulfurico, alcalis, cloreto de cal (cloreto
de cdlcio) e superfosfato na Inglaterra, Alemanha, Franga e Estados Unidos (dados de 1841 a 1913).
Observa-se que, por volta de 1890, a produgdo de dcido sulfdrico na Inglaterra era cerca do dobro da
producdo alema. No entanto, em torno de 1913, a produgdo na Alemanha superava a inglesa, 1.700.000
t(1914) e 1.100.000 t (1913), respectivamente, para uma produgao mundial de 9.595.000 t.

TABELA 1.1 — INDUSTRIA QUIMICA INORGANICA — PRODUGAQ DE ACIDO SULFURICO, ALCALIS,
CLORETO DE CAL E SUPERFOSFATO

INGLATERRA ALEMANHA FRANCA

Propucio

Prooucio ProbucAo ProbucAo
LD L) (1.0001)

Avo | (1.0001) (1.0001) (1.0001)

‘Auo‘

1841 150 1882

1907 1.050 1897 840 1889 530

Avcauis
-----_-_
1878 1878 42 1882 Zero

1841 10

1890 150 1900 1892 7610

Superfosfato

Fonte: Carrara Junior, Meirelles (1996).

Com relacdo ao desenvolvimento da industria quimica de produtos organicos, tem-se que, nos
primeiros anos do século XIX, foram realizadas as primeiras extragoes de alcaldides. Como consequéncia
do desenvolvimento da Quimica como Ciéncia, buscava-se, de forma sistematica, a separagao dos
constituintes da matéria, especialmente os responsaveis pela agao medicinal, visto que, até entdo, nao
se tinha estabelecido com precisao a agdo terapéutica dos diversos medicamentos disponiveis nem as

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA

29



30

dosagens e teores do principio ativo neles contido. Assim, em 1803, na Franca, foi isolado o primeiro
alcaloide extraido pelo homem: a narcotina, a partir do 6pio (obtido da papoula). Em 1806, Sertiirner,
um quimico alemao, obteve a morfina a partir do dpio. Nos anos seguintes, novos alcaldides foram
isolados e suas sinteses foram se estabelecendo até, aproximadamente, a primeira metade do século XX.
Na segunda metade do século XIX, os glicosideos comegaram a ser extraidos das plantas: a digitoxina
(1869), a ouabaina (1888), cilareno, aloina, escamodnea, dcido crisofanico e outros que permitiram o
aprimoramento da técnica de prescrigao de medicamentos especificos.

Desde o final do século XVIII, investiu-se na busca da imunizagdo da variola, culminando, em
1796, no processo de vacinagdo da populagdo desenvolvido pelo médico Edward Jenner com a vacina
obtida pelo virus da variola bovina. Louis Pasteur (1822-1895) estudou a origem bacterioldgica de muitas
doengas e, depois de 1860, conseguiu comprovar que vérias leveduras e bactérias eram responsaveis
pelos “fermentos” (denominados enzimas a partir de 1887) causadores das fermentacdes e doengas.

Abusca permanente por novas sinteses organicas levou a importantes descobertas, com destaque
para a sintese acidental, por William Henry Perkin (1838-1907), da malveina ao tentar obter a quinina
(utilizada no tratamento da maldria), a partir da oxidagdo da alitoluidina, um derivado da anilina. A malveina
foi 0 primeiro corante sintético e demonstrou um bom desempenho no tingimento da 14 e da seda. Sua
descoberta é considerada um marco da quimica organica, tendo motivado a busca de possibilidades de
aproveitamento dos rejeitos liquidos origindrios da queima do carvdo, visto que o alcatrao de 6leo (fonte
principal da anilina) era produzido em grande quantidade, quando da fabricagao do coque, no auge da
Revolugdo Industrial, na Inglaterra. A descoberta dos corantes sintéticos intensificou o desenvolvimento de
pesquisas dos efeitos desses compostos sobre tecidos mortos e vivos, visando ao combate de endemias.
Alguns resultados foram os efeitos positivos da arsfenamina e da neoarsfenamina, no combate a sifilis;
e a descoberta do bacilo da tuberculose em 1882, por Robert Koch (1843-1910), entre outros. Mas o
principal resultado foi 0 avango progressivo no sentido de conferir maior objetividade a investigagdo
tecnoldgica no campo da quimica organica, buscando-se reduzir a disparidade entre as descobertas em
laboratorios e seu efetivo aproveitamento em escala industrial.

Apesar do grande marco da quimica organica ter ocorrido na Inglaterra, na segunda metade do
século XIX, a supremacia na produgdo de produtos organicos, em especial corantes, era da Alemanha.
Como decorréncia do estabelecimento de programas intensivos em pesquisa tecnologica na drea de
compostos organicos derivados do alcatrdo, principalmente com os estudos iniciados por Bayer a respeito
do indigo, a Alemanha, que ja era lider no setor de inorgdnicos, assumiu também a lideranga no setor de
organicos. Atraiu, assim, grandes pesquisadores, além de recuperar parte de seus melhores estudiosos que
se encontravam na Inglaterra, 0s quais foram responsaveis pelo grande impulso da inddstria quimica fina
inglesa na segunda metade do século XIX. Assim, nos anos que antecederam a Primeira Guerra Mundial,
a Alemanha dominava o mercado internacional, de modo que, na Franga, dentre as maiores fabricas de
corantes, somente uma era de controle nacional. Das demais, seis eram dominadas por capital alemao,
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duas eram suicas e cerca de cinco pequenas industrias locais eram dependentes do exterior, principalmente
pela necessidade de importacdo de produtos intermedidrios. Na Inglaterra, em 1913, apenas 20% do
seu consumo era suprido pela produgdo inglesa e, ainda assim, com cores simples e baratas. No inicio
do século XX, a participacdo da Alemanha no comércio internacional continuava aumentando, de modo
que cerca de 85% da demanda mundial de corantes era atendida por esse pais nos anos anteriores a
Primeira Guerra Mundial. indice similar era alcangado na drea de medicamentos. Cabe ressaltar que todo
esse desenvolvimento na indUstria quimica organica ocorreu paralelamente ao estabelecimento de novos
Processos inorganicos, como, por exemplo, em 1860, o aprimoramento de novos materiais refratdrios para
fabricagdo de fornalhas e caldeiras de tijolos, principalmente a base de dolomita e magnesita.

Diante dos fortes indicios de eclosdo da Primeira Guerra, 0s paises comegaram a tragar planos
para suprimento de materiais estratégicos. Nesse contexto, a industria de corantes adquiriu uma
importancia ainda maior, devido a sua vinculagao com a industria de explosivos a base de compostos
quimicos organicos, e também pelo seu efeito multiplicador sobre a atividade industrial em geral. Alguns
paises como, por exemplo, 0s Estados Unidos que, as vésperas da Guerra, mesmo com uma alta taxa de
industrializagdo, ndo tinham uma Unica inddstria organica de destaque, passaram a adotar medidas no
sentido de incentivar a produgdo interna de produtos organicos para poder fazer frente a supremacia alema.
A Alemanha, por sua vez, percebendo esse movimento, e para poder enfrentar uma futura concorréncia e
assegurar sua posicao de lideranga, fez uma fusao parcial de suas fabricas, acrescentando novos cartéis
aos ja existentes no pais. Mas a derrota da Alemanha na Guerra fez com que os aliados tivessem acesso a
grande parte do conhecimento alemado no setor industrial. Embora permanecesse lider no mercado mundial,
a industria alema perdeu sua hegemonia e passou a dividir fortemente 0 mercado com 0s concorrentes
tradicionais, com os paises dela dependentes como a Suica, Inglaterra e Franca, também com os Estados
Unidos e com 0s novos produtores que surgiram, como Russia, Japdo, Italia e Espanha.

0 Surgimento da Engenharia Quimica como Profissao

A atividade de Engenharia Quimica surgiu bem antes da profissdo de engenheiro quimico. Com
a Revolugdo Industrial, houve uma busca por profissionais qualificados para trabalhar nas industrias
que cresciam em quantidade e diversidade. Por mais de 100 anos ap0s a Revolugdo Industrial, mais
precisamente até 1888, a Engenharia Quimica continuou a ndo existir como profissdo. As industrias
quimicas eram operadas por engenheiros mecanicos e/ou por quimicos, havendo, também, os “inspetores
de seguranga”, que atuavam na prevengdo de acidentes, frequentes nas fabricas de produtos quimicos
(PORTAL LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICQS, 2009).

Na Alemanha, era forte a interacdo entre o setor industrial e o setor educacional, uma das razoes
para a posigdo hegemonica da industria alema na segunda metade do século XIX. A primeira escola de
formagao profissional em Quimica foi criada nesse pais, em 1825, na Universidade de GieBen, proposta
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por Justus Von Liebig. Todos os quimicos importantes do século XIX eram discipulos diretos ou indiretos
de Liebig (CREMASCO, 2005). Dessa forma, se havia uma grande demanda por profissionais gabaritados,
principalmente na segunda fase da Revolugdo Industrial (1850-1880), em contrapartida, na Alemanha,
havia uma grande disponibilidade de quimicos altamente preparados. Nesse contexto, em 1897, cerca
de 4.000 quimicos formados trabalhavam fora de atividades académicas, dos quais 250 no setor de
Inorgénicos da Industria Quimica, 1.000 no setor de Organicos, cerca de 600 em outros negdcios quimicos
g farmacéuticos (VANIN, 1994, apud CREMASCO, 2005). E, ainda, varios atuavam no gerenciamento das
fabricas alemas do setor quimico, nas quais, em quase sua totalidade, havia um quimico ou um cientista,
no mais alto nivel de geréncia, que respondia por toda a linha produtiva, de modo a esclarecer ao cliente
sobre o melhor aproveitamento do produto disponibilizado (WONGTSCHOWSKI, 2002).

As indUstrias alemas contratavam, para trabalhar em suas fabricas e laboratorios, com excelentes
salarios, os melhores alunos formados na universidade. 1sso gerou um ciclo. Havia um aumento da demanda
por cursos referentes a especialidades quimicas, um aumento da mao-de-obra qualificada e, em virtude
do incentivo do governo alemao com a criacdo da lei de patentes que protegia a inovagao tecnoldgica, as
industrias montavam seus proprios laboratdrios com um consequente aumento da oferta de trabalho. Além
disso, a industria alema tinha como caracteristica o trabalho em equipe, em que, quimicos, engenheiros
mecanicos, civis e eletricistas trabalhavam conjuntamente. Nao havia, portanto, a necessidade de um
especialista que abrangesse as dreas de Quimica e Engenharia e, com isso, as universidades alemas
nao sentiam necessidade de criar um Departamento de Engenharia Quimica. Na concepgdo alema, essa
especialidade era uma combinagdo dos conhecimentos de Quimica e de Engenharia Mecénica, suprida
pelo trabalho conjunto desses dois profissionais nas empresas e/ou por cursos de pés-graduagdo em
Engenharia Quimica. Assim, os primeiros departamentos especializados em Engenharia Quimica, nas
universidades alemas, s6 surgiram no inicio da década de 1930 (CREMASCO, 2005; PORTO, 2004).

Se por um lado a Alemanha impulsionou a inddstria quimica sem um engenheiro quimico, utilizando
a concepgdo de um trabalho multidisciplinar, feito em equipe e valorizando os profissionais envolvidos,
a Inglaterra e os Estados Unidos ndo agiram da mesma forma. Até 1880, os quimicos que atuavam nas
industrias realizavam tarefas auxiliares em laboratdrios rudimentares. Com o desenvolvimento cientifico
nas areas de Quimica e Fisica, foram ampliadas as possibilidades para esses profissionais e para 0s
engenheiros. Os quimicos comegaram a trabalhar em plantas-piloto juntamente com os engenheiros,
em geral mecanicos, que atuavam no projeto de novos equipamentos. Os quimicos inicialmente
auxiliavam na sele¢do dos equipamentos, mas, pouco a pouco, comecaram a trabalhar conjuntamente
com 0s engenheiros no projeto e supervisao dos processos das indistrias quimicas. George E. Davis
(Figura 1.2a), britanico, em 1880, denominou de £ngenharia Quimica essas atividades desempenhadas
por engenheiros mecanicos com conhecimentos de processos quimicos e/ou por quimicos com larga
experiéncia industrial e com conhecimentos de processos e equipamentos industriais. Davis era inspetor
de seguranca para o Alkali Act, 1863, o primeiro documento de legislagdo ambiental conhecido, tendo
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sido o primeiro a identificar a necessidade de uma nova profissao em ligagdo com a inddstria quimica,
em franca expansdo nos finais do século XIX. Ele prop0s, ainda, nesse mesmo ano, a criacdo da Society
for Chemical Engineers no Reino Unido, porém sem sucesso.

Em 1887, George Davis proferiu um conjunto de 12 palestras na Manchester Technical School, a
respeito das operagoes envolvidas nos processos industriais, mostrando haver um conjunto de operagoes
comuns aos diversos tipos de industrias (operagdes unitérias), e identificou e definiu os fundamentos
de um novo grupo de profissionais que designou por engenheiros quimicos. Essa definicdo de uma
nova profissao e de um novo programa de ensino foi mal aceita tanto pela comunidade universitaria
quanto pelos profissionais de engenharia na Inglaterra. Mas, nos Estados Unidos, pouco tempo depois,
em 1888, Lewis Norton (Figura 1.2b), um industrial e professor de Quimica Organica, propds a criacdo,
no Massachussets Institute of Technology (MIT), do primeiro curso de Engenharia Quimica no mundo
(FURTER, 1980). William Page Bryant, em 1891, foi o primeiro graduado em Engenharia Quimica (PORTAL
LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICOS, 2009).

-~ 4
FIGURA 1.2A — GEORGE E. DAVIS — Criador FIGURA1.2B — LEWISNORTON —Responsavel
da profissao de engenheiro pela criago do primeiro curso
quimico de graduacdo em Engenharia
Fonte: Portal Laboratérios Virtuais de (Quimica no Massachussets
Processos Quimicos (2009). Institute of Technology (MIT).

Fonte: Portal Laboratorios Virtuais de
Processos Quimicos (2009).
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Qutros cursos de Engenharia Quimica se seguiram ao do MIT, também nos EUA: 1892, University
of Pennsylvania; 1894, Tulane University; 1898, Michigan University. Em todos eles, a metodologia de
ensino utilizada era a descrigao de inimeros processos industriais, sem se ter a preocupagdo com a
compreensdo dos fundamentos cientificos. Em 1903, o MIT montou um laboratdrio de pesquisa em
Fisico-Quimica e iniciou 0 processo de cooperagao com a industria.

Em 1901, George Davis publicou o primeiro livro sobre Engenharia Quimica, denominado Handbook
of Chemical Engineering. Em 1908, foi criada a American Institute of Chemical Engineers (AIChE). Em 1915,
Arthur D. Little, professor do Departamento de Engenharia Quimica do MIT reorganizou € revolucionou o
ensino da Engenharia Quimica, introduzindo o conceito de operagdes unitdrias e sistematizando o estudo
das mesmas enquanto disciplinas. Esse conceito modificou, também, o ensino dos Processos Quimicos,
pela evidéncia de que cada processo era constituido por um conjunto de operagdes unitarias com
principios fisico-quimicos comuns, que se repetiam em diversos processos e que podiam ser analisados
independentemente dos casos particulares em que estavam inseridos. A partir desses conceitos, foram
estabelecidas as bases da Engenharia Quimica. A partir da década de 20, houve uma expansao acelerada
da Engenharia Quimica nos Estados Unidos, com elaboragdo de trabalhos direcionados, basicamente, para
a industria do petréleo. Destacam-se os trabalhos de Ponchon e Savarit, em 1920, que desenvolveram
g apresentaram o diagrama de entalpia-concentragao, Uteis para célculos de destilagao, e de McCabe e
Thiele, em 1925, que propunham um método grafico para cdlculo do nimero de pratos teéricos de uma
coluna fracionada de destilagdo para misturas bindrias.

Com o desenvolvimento crescente da Engenharia Quimica, iniciou-se, mais tarde, um movimento
no sentido de destacar a importdncia de conhecimentos como Termodinamica, Fenémenos de Transporte,
Cinética e Reatores, conhecidos hoje como Fundamentos da Engenharia Quimica. Um exemplo dessa
fundamentagdo estd na publicacéo, em 1954, do livio Molecular theory of gases, de Hirschfelder, Curtiss e
Bird, que foi primordial para o langamento, em 1960, do livro escrito por Bird, Stewart e Lightfoot, Transport
phenomena. O conceito de operagdes unitdrias ficou mais bem definido com o maior conhecimento dos
Fendmenos de Transporte, identificando-se o grupo de operagOes com varias caracteristicas em comum,
dentre elas a transferéncia de massa entre duas fases, designando-se operagoes como absorgao, adsorcao,
extracdo liquido-liquido, extragdo sélido-liquido, dentre outras, como Operagdes de Transferéncia de
Massa.

Além dos Fundamentos da Engenharia Quimica, outros conceitos foram progressivamente
incorporados, como Ciéncia dos Materiais, Tecnologia das Particulas etc., € passaram a constituir o ntcleo
do ensino da Engenharia Quimica. O computador, criado em 1936, comegou a ser utilizado na solugao
de problemas de Engenharia Quimica e no controle de processos, e Soffwares de simulagdo de processos
comegaram a ser desenvolvidos. Pacotes computacionais com aplicagdo na Engenharia Quimica (Design
II, Aspen, Simci (Proii), Hysim, Chemcad etc.) passaram a ser disponibilizados e o Computational Fluid
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Dynamics (Fluidodinamica Computacional) (CFD) comecou a ser utilizado nos estudos de agitagao e
mistura em processos industriais e na descrigdo de fendmenos complexos que regem os Fundamentos da
Engenharia Quimica (CREMASCO, 2005). O CFD passou a ser utilizado também na descrigdo do transporte
de fluidos biol6gicos no corpo humano, prevendo o risco de doencas degenerativas do sistema circulatorio
como a arteriosclerose. No final do século XX, a Engenharia Quimica adotou uma abordagem sistémica
dos processos e, sem perder sua fundamentagao (Operagdes Unitdrias e Fundamentos da Engenharia
Quimica), foi desenvolvida a vertente de Engenharia de Sistemas (Process Systems Engineering) (PSE),
que introduz uma visao holistica da Engenharia Quimica.

Na Europa, os primeiros cursos de Engenharia Quimica surgiram mais tarde que nos Estados
Unidos, por volta de 1920, no Imperial College of London e na University College of London. Na Alemanha,
apenas por volta de 1950, é que a formacdo em Engenharia Quimica se tornou autbnoma da Engenharia
Mecanica. Em alguns casos, foi a propria inddstria a pressionar a criagdo de formagoes e Escola de
Engenharia Quimica em universidades de prestigio, como foi o caso da criagdo de um Departamento de
Engenharia Quimica na Universidade de Cambridge, em 1945, patrocinado pela Shell. Em Portugal, o
primeiro curso surgiu em 1911, no Instituto Superior Técnico, com a designagdo de Curso de Engenharia
Quimico-Industrial. Sua origem foi 0 Curso de Quimica Industrial, um dos cursos industriais ministrados
no Instituto Industrial e Comercial de Lisboa. Na Universidade do Porto, o curso de Engenharia Quimico-
Industrial se iniciou em 1915. Somente em 1970, esses cursos passaram a ser denominados de Engenharia
Quimica. No ambito de uma expansao do ensino superior, em 1972, foi criada, na Universidade de Coimbra,
a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia com origem na existente Faculdade de Ciéncias, € nela o curso de
Engenharia Quimica comegou a ser ministrado.

Outros marcos no desenvolvimento da Engenharia Quimica foram (FURTER, 1980):

1922 — criagdo da Institution of Chemical Engineers (IChemE), tendo como primeiro presidente
Sir Arthur Duckham;

1924 — primeiros doutoramentos em Engenharia Quimica no MIT;

1932 — acreditacdo, pela primeira vez, de 14 cursos de Engenharia Quimica pelo American Institute
of Chemical Engineers;

1934 — primeira edicdo do Hanabook of Chemical Engineers, de Perry e Chilton (atualmente na 82
edigdo);

1953 — criagdo da European Federation of Chemical Engineers.
A Primeira e Segunda Guerras Mundiais levaram ao desenvolvimento da profissao de engenheiro

quimico. No pos-guerra, empresas como a Basf, Bayer, Hoechst, Imperial Chemical Industries (ICI),
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Shell, etc. foram requerendo um nimero crescente de profissionais de Engenharia Quimica (PORTAL
LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICOS, 2009).

0 século XX foi marcado por um desenvolvimento acentuado da industria quimica, particularmente
a partir da década de 30, com a industria de derivados de petréleo e industria petrogquimica, com o
desenvolvimento de fibras sintéticas, como, por exemplo, 0 nylon, descoberto por Wallace Hume Carother,
0 boom da industria do pléstico (décadas de 30 e 40), que impactaram no ensino de Engenharia Quimica.
0 desenvolvimento da indUstria petroquimica contribuiu para a afirmagdo dos engenheiros quimicos no
mercado de trabalho, gerando uma procura crescente por profissionais dessa area.

Na Figura 1.3, sdo apresentados os grandes marcos da industria quimica entre 1900 e 1970, em
quatro grandes areas da Engenharia Quimica.

MARCOS DA INDUSTRIA QUIMICA 1900-1970

Fibras Comunicagdes Plasticos Produtos
Sintéticas Farmacéuticos

1869 Celuldide

1860/1899 .
1899 Aspirina
1900 Silicone

1900/1909 s N
1909 Celuldide 1909 Borracha Sintétic

1912 PVC
1910/1919

1920 Poliestireno

1920/1929 -
1928 Penicilina

_ 1933 Polietrileno

1930/1939 1—935 Nylon 1934 Fita Magnética 17938 Poliuretanc
1937 Elastano

541 Poliester

1938 Teflon

1940/1949

E53 Policarbonato

1950/1959 | __ A Py .
1956 Polipropileno 1954 Células Solares 1955 Vacina da Poliomilite

1961 Silicon Waffer 1961 Pilula

1969 EGS Non-wovens 1968 Cristais Liquidos

FIGURA 1.3 — MARCOS DA ENGENHARIA QUIMICA ENTRE 1900 E 1970

Fonte: Portal Laboratorios Virtuais de Processo Quimicos (2009).
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Para celebrar a enorme contribuicdo da Engenharia Quimica, no século passado, para a qualidade
de vida do homem, o AIChE compilou uma lista das 10 maiores realizag6es da Engenharia Quimica, a
qual inclui (FREITAS, 2005):

* 0s desenvolvimentos atdmicos (possibilitando avangos na medicina, biologia, agricultura e
arqueologia);

aera do plastico;

* 0 reator humano (permitindo melhorias no tratamento clinico, desenvolvimento de dispositivos
terapéuticos e de diagnostico e 6rgdos artificiais);

a massificagao de medicamentos;

as fibras sintéticas;

o ar liquefeito (possibilitando a separagao de nitrogénio e oxigénio);

0s avangos na drea Ambiental (incluindo tratamento de residuos e prevengao de poluigao);

0s avangos na area de Alimentos (incluindo fertilizantes, biotecnologia e processamento de
alimentos);

a industria petroquimica;

¢ a borracha sintética.

Ao longo do desenvolvimento da indUstria quimica e da propria concepgdo de Engenharia Quimica,
0s engenheiros quimicos, pela sua forte fundamentagdo de conceitos e pela gama de atividades e processos
que constituem a Engenharia Quimica, passaram a se envolver em novas dreas, multidisciplinares, como
a Saude, a Biotecnologia, a Microeletrénica, a Nanotecnologia, 0 Meio Ambiente, Energia, dentre varias
outras, desencadeando o aparecimento de diversas modalidades de Engenharia oriundas da Engenharia
Quimica classica, tais como Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, Engenharia Bioguimica,
Engenharia Ambiental, Engenharia de Energia e Engenharia de Materiais.

A Engenharia Quimica tem sido fundamental para o desenvolvimento dessas éreas. Alguns
exemplos disso sdo: no campo da Satde, a produgdo em massa de medicamentos, desde a penicilina até a
insulina e antibidticos; o tratamento da dgua de consumo, evitando a propagacdo de doengas epidémicas;
a utilizagdo em massa de equipamentos de didlise, surgidos em 1945, que se deve a desenvolvimentos
relacionados com a Engenharia Quimica. Do ponto de vista ambiental, seus conhecimentos sao decisivos
para 0 desenvolvimento de processos mais limpos, energeticamente mais eficientes, com combustiveis
mais verdes, que permitirdo a sobrevivéncia do planeta. Ferro e ago, ao invés de materiais sintéticos
(polimeros) de alta resisténcia, continuariam a ser 0s principais componentes na fabricagdo de carros,
que pesariam trés toneladas. A borracha sintética, os plasticos, as fibras sintéticas, 0s combustiveis, as
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tintas, os detergentes, as conservas alimentares, os produtos ldcteos de longa duragdo, os sistemas de
refrigeragdo, o papel etc. sdo produtos que ndo fariam parte do cotidiano sem a Engenharia Quimica. Além
disso, seus profissionais estao capacitados para abordar escalas muito diversas, desde 0s 10 m da escala
do 4tomo (nandmetros) aos 10° m da escala do quildmetro; desde os 102 s da escala do picosegundo
ao0s 10 s da escala da hora. Os engenheiros quimicos sdo também responsaveis pela transposicdo dos
desenvolvimentos laboratoriais para a escala industrial. Pode-se afirmar que a Engenharia Quimica é o
ramo das Engenharias de maior espectro (PORTAL LABORATORIOS VIRTUAIS DE PROCESSOS QUIMICOS,
2009).

A Indistria Quimica e a Engenharia Quimica no Brasil

Desde o Descobrimento do Brasil até aproximadamente 1530, as atividades extrativas, quase
que exclusivamente a de pau-brasil, eram as Gnicas atividades econdmicas existentes no pais. Com o
processo de colonizagdo, iniciado para diminuir o fluxo de mercadorias comercializadas ilegalmente, a
cultura da cana-de-agucar foi introduzida no Brasil, constituindo-se na primeira atividade agroindustrial
do pais, e motivando a implantagdo de engenhos de agutcar. O primeiro deles, engenho de Sao Jorge,
foi implantado em 1532, logo ap6s a chegada de Martim Afonso de Sousa (1531) em Sdo Vicente (SP).
A partir do final do século XVI, o cultivo da cana-de-agUcar e a produgao de aglcar tornaram-se as principais
atividades econdmicas do Brasil. A fabricagao de agtcar expandiu-se a partir do litoral de Sao Vicente,
chegando a Bahia e Pernambuco. Pode-se dizer que a obtengdo do aglcar foi, sem davida, a primeira
atividade, no pais, de transformagdo de matéria-prima em um produto economicamente vidvel, sendo
gsta considerada a primeira experiéncia “industrial” na colénia. Desde o inicio e, por um longo tempo,
0 agucar foi 0 sustentculo da economia brasileira e suas exportagdes constituiam-se em importantes
fontes de recursos para a Coroa Portuguesa. Produzia-se apenas o agucar bruto, que era exportado para
a Europa e para os Estados Unidos, onde passava por uma etapa de refino antes de ser distribuido aos
consumidores. No final do século XVI, a produgdo anual de agutcar no Brasil era de 4.500 toneladas,
produzidas por 117 engenhos, sendo 66 localizados na capitania de Pernambuco, 36 na capitania da
Bahia, 6 na do Espirito Santo, 6 na capitania de Sao Vicente e 3 na do Rio de Janeiro. Mas até o final
do século XIX, ndo existia no Brasil nenhuma grande usina de agtcar (CARRARA JUNIOR, MEIRELLES,
1996; CREMASCO, 2005).

Ainddstria agucareira catalisou uma série de outras atividades na Colonia. Nos engenhos, ocorria
também a producdo de aguardente em instalagdes anexas ou em estabelecimentos exclusivos para esse
fim, denominados engenhocas. Nas dreas de influéncia dos engenhos, foi desenvolvida uma série de
atividades para producdo de bens de consumo essenciais e alimentos, visando & autossuficiéncia dessas
unidades e, em poucos casos, a comercializagdo. Assim, veio de Portugal a técnica de fazer sabdo a partir
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de sebo de boi ou camneiro, para lavagem de roupas e limpeza em geral. Os colonos, em decorréncia do
dificil acesso aos medicamentos produzidos na Europa, também assimilaram as praticas terapéuticas
indigenas que exploravam a diversidade da flora brasileira.

Sendo a Unica atividade econdmica de importancia no Brasil por 150 anos, a produgdo de aglcar
cresceu rapidamente, de modo que, no século XVII, o Brasil ja detinha o monopdlio internacional do
produto, com uma produgdo anual de milhdes de arrobas. Em termos de comércio mundial, essa atividade
desempenhava a mesma lideranga exercida pelo carvao nos séculos XVl e XIX, e pelo petroleo no século
XX. Mas, ao final do século XVII, com o inicio do cultivo da cana-de-agucar no Suriname e nas Antilhas
pelos holandeses, iniciou-se uma disputa acirrada pelos mercados europeu e americano, tornando
delicada a situagdo econdmica brasileira. Associado a isso, verificou-se um processo de deslocamento
da mdo de obra escrava para o interior do pais, em virtude da exploragdo de minas de metais preciosos.
Pontualmente, houve um aumento da demanda de agucar pelo mercado internacional, principalmente o
inglés, na ocasido da guerra da Independéncia dos Estados Unidos e de guerras travadas contra o Império
de Napoledo. Mas, em 1747, iniciou-se a queda definitiva da demanda pelo produto brasileiro, quando
0 quimico alemao Marggraf considerou ndo haver diferenga entre o agucar obtido da cana-de-aglcar e
0 da beterraba. Em 1802, instalou-se a primeira usina de agucar a partir da beterraba na Baixa Silésia.
A partir de entdo, a Europa passou a demandar, de forma crescente, o agucar produzido internamente,
fortalecendo o desenvolvimento dessa industria na Alemanha, favorecida pelo bloqueio imposto por
Napoledo (CARRARA JUNIOR, MEIRELLES, 1996; CREMASCO, 2005).

Em virtude de medidas restritivas que foram impostas pela Coroa Portuguesa as atividades na
colonia e, mais especificamente, aquelas associadas ao processamento quimico, o investimento em
industrias no Brasil foi bem limitado. O elenco de atividades econdmicas era reduzido, apresentando
caracteristicas puramente extrativas ou associadas, direta ou indiretamente, aos engenhos ou a mineragao.
As principais atividades eram:

* a extragdo de pau-brasil e de corantes como anil, cochonilha, nanquim, cerne de tatajuba (de
coramarela), cipd mucuna, e outros cujo conhecimento se deu por meio dos indigenas, como
0 branco da tabatinga (um tipo de argila usado na caiagdo de casas), o vermelho de urucum
(empregado na tintura de tecidos e para corar o rosto), o preto de jenipapo (usado como tinta
de escrever) e 0 jaracanda (de coloragdo escura e tons violaceos);

* aatividade farmacéutica (com predominancia do empirismo nas prescrigdes com base na rica
flora medicinal nativa);

* 2 extragdo mineral, correspondente a extragdo de sal (cloreto de sodio), salitre (nitrato de
potassio), amoniaco (cloreto de amonio) para fins farmacéuticos em menor escala; e 0s primeiros
produtos inorganicos, com destaque para o 6xido de cdlcio (cal virgem), considerado o primeiro
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produto quimico inorgdnico efetivamente obtido no Brasil, utilizado na caiagdo de casas e nas
construgoes para unido de pedras quando misturado a 6leo de baleia ou de peixe;

* a metalurgia do ferro (a producdo de ferro era tolerada principalmente porque estava ligada a
subsisténcia da colonia, para que ndo houvesse interrupgdes na produgéo de bens destinados
ao comércio monopolista de Portugal ou para garantir o fornecimento desse material para a
Metropole quando, por algum motivo, houvesse falta do mesmo);

* 2 iluminagdo devido a manipulagdo de combustiveis (o primeiro combustivel empregado no
Brasil com esse fim foi 0 azeite de baleia);

* atividade manufatureira incipiente e pequenas artes mecanicas, concentradas nos engenhos e
nas cidades.

Assim, enquanto na Europa ocorria a Revolugao Industrial (por volta de 1760), no Brasil havia
restrigGes ao investimento em industrias, com o dpice, em 5 de janeiro de 1785, com a assinatura do Alvara
por Dona Maria I, que proibia as atividades manufatureiras no Brasil. Com a vinda da familia real portuguesa
para o Brasil, D. Jodo VI assinou o Alvard de 1° de abril de 1808, revogando as medidas restritivas
anteriores e abrindo 0s portos brasileiros para o comércio. No entanto, os investimentos continuaram
desestimulados no Brasil, em virtude de acordos comerciais assinados entre 1810 e 1844, principalmente
coma Inglaterra, em que eram feitas concessoes tarifarias as importagdes provenientes daquele pais. Além
disso, a utilizagdo de mao-de-obra escrava, ndo especializada, dificultava a diversificagdo das atividades
gcondmicas e tornavam rudimentares as suas praticas. Por isso, entre os séculos XVl e XIX, enguanto
alguns paises da Europa ocidental se encontravam em plena industrializagdo, o Brasil permanecia como
exportador de géneros agricolas, papel que desempenhou até sua independéncia politica em 1822
(CARRARA JUNIOR; MEIRELLES, 1996; CREMASCO, 2005).

As primeiras tentativas de modernizagao da industria quimica brasileira em termos de mecanizagao
s0 se deram ap0s a Guerra do Paraguai (1865 -1870). Segundo Suzigan (2000), o capital industrial no
Brasil surgiu em 1880. Foi a partir desse ano, que foram estabelecidas grandes fabricas de tecidos;
a indistria de tintas (1886) com Paul Hering (em Blumenau, SC); a Fabrica de Productos Chimicos
de Luis de Queiroz & Cia., em Sao Paulo, em 1895, visando a produgdo de produtos quimicos e
farmacéuticos, considerada o marco inicial da produgdo em larga escala do setor quimico brasileiro; e
que se desenvolveram as industrias de papel e celulose, usinas de agucar, cervejaria, fabricas de fosforo,
entre outras. Acompanhando o surgimento do capital industrial, surgiram, no pais, oS primeiros cursos
superiores ligados a rea industrial. Assim, em 1893, na Universidade de Sdo Paulo e, em 1896, na Escola
de Engenharia do Mackenzie College (unidade pioneira da atual Universidade Presbiteriana Mackenzie),
foram criados, respectivamente, 0s primeiros cursos de Engenharia Industrial no pais, precursores dos
atuais cursos de Engenharia Quimica.
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A partir da década de 10, as multinacionais comegaram a ser instaladas. Em 1905, foi fundada
a Moinhos Santista; em 1911, a multinacional alema Bayer; em 1912, a Cia. Brasileira de Carbureto de
Calcio pertencente ao grupo belga Solvay; em 1912, instalou-se a americana White Martins; em 1919, foi
criada a Rodhia Brasileira, pertencente ao grupo francés Rhone-Poulenc; 1934, a Sanbra; 1936, a Tintas
Coral. Para atender as industrias no Brasil, o Professor Alfred Cownley Slater, do Mackenzie College,
propds, em 1911, a criacdo do curso de Quimica Industrial, de nivel médio, para formagdo de técnicos
industriais. Em 1915, esse curso foi anexado a Escola de Engenharia do Mackenzie College, com duragdo
de trés anos (CREMASCO, 2005; SUZIGAN, 2000).

Da mesma maneira como ocorreu com 0s paises da Europa e com os Estados Unidos, com
a Primeira Guerra Mundial, houve a necessidade de substituir alguns produtos quimicos importados,
principalmente matérias-primas e insumos basicos, por similares desenvolvidos no pais. Isso levou ao
desenvolvimento industrial e, no Brasil, 0 aco, carvao, soda caustica e 6leo de carogo de algoddo eram 0s
principais produtos. A diversificagao industrial comegou somente a partir de 1920 com novos incentivos
governamentais. O modelo de desenvolvimento era o de importacdo maciga de tecnologia e matérias-
primas. Paralelamente, foram criados diversos cursos de Quimica Industrial no pais: 1920, na Universidade
de Sao Paulo (USP); 1920, na Escola Politécnica da Bahia, depois Universidade Federal da Bahia (UFBA);
1922, na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); e 1924, na Universidade Federal do Parana
(UFPR). Foi, também na década de 20, que surgiram os primeiros cursos de Engenharia Quimica. Em 1922,
Slater criou e estruturou, na Escola de Engenharia do Mackenzie College, o primeiro curso de Engenharia
Quimica do Brasil, contendo tépicos de metalurgia e mecanica aplicadas a industria de transformagao. Em
1925, iniciou-se na USP o segundo curso de Engenharia Quimica do pais, que teve como precursores o
Curso de Engenharia Industrial criado em 1893 e extinto em 1926, o curso de Quimica criado em 1918
e 0 curso de Quimica Industrial criado em 1920 e extinto em 1935. Os cursos de Engenharia Quimica e
de Quimica Industrial, na USP coexistiram, portanto, por 10 anos (CREMASCO, 2005).

A crise mundial de 1929 (“Grande Depressao”, nos Estados Unidos) afetou a economia brasileira
que, até entdo, baseava principalmente na produgdo e na exportagdo de café. Com a crise, uma parcela
razodvel do capital cafeeiro foi reinvestida em atividades urbanas fabris, como a producdo de alimentos
¢ tecidos, modificando e dinamizando a economia brasileira com a lenta transicdo do predominio do
capital agricola para o capital industrial. Houve uma queda nos investimentos em quase toda indUstria
de transformacao. A partir de 1933, houve um novo aumento nos investimentos, novas industrias foram
instaladas e as importages comegaram a ser substituidas. A industria comegou a assumir, na economia
brasileira, 0 lugar antes ocupado pela agricultura.

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) beneficiou a produgao interna no Brasil, pois o pais,
além de ter dificuldade em comercializar com a Europa, precisava substituir os produtos industrializados,
que eram importados para atender ao mercado interno. Na década de 1940, o Brasil continuou a importar
inimeros produtos quimicos, mas, a partir dai, iniciou-se um processo de desenvolvimento mais intenso
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e diversificado. Portanto, entre 1930 e 1960, pode-se dizer que ocorreu a segunda e principal etapa da
industrializagdo brasileira, baseada na unido de capitais estatais, nacionais e capitais privados estrangeiros,
e caracterizada pelo modelo de substituicdo de importagGes voltado para o abastecimento interno. Dois
governantes foram decisivos nessa etapa de industrializacdo: Getdlio Vargas e Juscelino Kubitschek
de Oliveira. Getulio, em seu primeiro governo (1930-1945), foi o responsavel pela infra-estrutura
necessdria para a instalagao de industrias no pais, com a criagdo da Companhia Siderdrgica Nacional
em Volta Redonda; da Companhia Vale do Rio Doce, em Minas Gerais; da Fabrica Nacional de Motores;
da Companhia Hidrelétrica de Sao Francisco. E, ainda, no seu segundo mandato (1950-1954), com a
criagao do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico (BNDE) em 1952 e da Petrobras em 1953.
0 governo de Juscelino marcou o inicio da internacionalizacdo do parque industrial brasileiro (ALMEIDA,
RIGOLIN, 2004).

Com relagdo a formagdo em Engenharia Quimica, tem-se que, na década de 1940, houve um
pequeno aumento do nimero de cursos, mas quase que praticamente decorrentes dos cursos de Quimica
Industrial existentes. Surgiram, na ocasiao, os cursos de Engenharia Quimica nas Universidades Federais
da Bahia, do Parand e do Rio de Janeiro. Esses cursos introduziam os conceitos de Operagdes Unitarias,
mas mantinham a abordagem descritiva dos processos industriais, de forma que esses contetdos eram
ministrados de forma dissociada. Até o final da década de 40, existiam sete cursos de Engenharia Quimica
no pais. Mas, mesmo assim, continuavam a ser criados cursos de Engenharia Industrial no pais, a exemplo
da Universidade de Minas Gerais — depois, em 1965, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) —,
que s6 em 1961 teve esse curso substituido pelo de Engenharia Quimica. Na década de 1950 surgiram
outros cursos de Engenharia Quimica, mas a maior parte era, ainda, proveniente dos cursos de Quimica
Industrial, como € o caso do curso da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), criado em
1958. Nesses cursos, a abordagem continuava a ser de descrigao de processos sobrepostos a conceitos de
Operagoes Unitdrias, apesar de os cursos de Engenharia Quimica dos demais paises ja terem introduzido,
desde a segunda metade da década de 1940, o ensino das Ciéncias ou Fundamentos da Engenharia
Quimica, visando a compreensdo dos mecanismos que governavam 0S processos de transformacdo.
A abordagem aqui adotada, de certa forma, ia ao encontro da politica brasileira de importagao de
magquinario e de know-how. Até 1959, existiam 11 cursos de Engenharia Quimica no pais, todos em nivel
de graduagao (CREMASCO, 2005).

0 grande desenvolvimento e a consolidagdo da inddstria quimica brasileira ocorreram a partir
da década de 60, tendo por base a industria petroquimica. Em 1963, foi criado o Programa de Mestrado
do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (Coppe/UFRJ) e, com
isso, introduzidos, em ambito académico, o ensino e a abordagem de Fundamentos ou Ciéncias da
Engenharia Quimica. Como conseqtiéncia, foram criados outros cursos, agora com curriculos tipicamente
de Engenharia Quimica. Exemplos disso foram os cursos da Universidade Estadual de Maringa (UEM) e
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), criados em 1971 e 1974, respectivamente. No final
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da década de 1960, houve o reconhecimento da profissao de engenheiro quimico no Brasil (Lei Federal
n.°5.194, de 24 de dezembro de 1966, regulamentada pelo Decreto Federal n.° 620, de 10 de junho de
1969). No final da década de 1960, havia, no Brasil, 25 cursos de graduacao, quatro de mestrado e um de
doutorado. Em 1964, foi criado o Grupo Executivo da Industria Quimica (Geiquim), primeiro instrumento
de coordenacdo voltado para a industria quimica e um dos fatores determinantes para a expansao no
ensino de Engenharia Quimica (CREMASCO, 2005).

Em1972,1978 e 1982, foram instalados trés polos petroguimicos no pais, no Sudeste (Sao Paulo),
no Nordeste e no Sul, respectivamente. A partir da década de 70, a area de fertilizantes desenvolveu-se
significativamente, com um crescimento anual superior a 8%. Deve-se destacar o fato de que o grande
desenvolvimento experimentado nas areas Petroquimica e de Fertilizantes deveu-se, em grande parte, a
um conjunto de agoes do governo federal para esses setores. Em 1975, em vista da crise do petroleo,
foi criado o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) pelo governo federal. Esse programa possibilitou o
crescimento continuo da produgdo de dlcool no pais, chegando a 15 bilhdes de litros em 1990.

Na década de 70, foi criada a Associagdo Brasileira de Engenharia Quimica (Abeg), com o objetivo
de congregar pessoas fisicas e juridicas que se interessavam pelo desenvolvimento da Engenharia
Quimica e pela valorizagao tecnoldgico-cientifica dos engenheiros quimicos (CREMASCO, 2005). Até
o final da década de 1970, haviam sido criados, no Brasil, 38 cursos de graduagao, seis de mestrado e
trés de doutorado.

No inicio da década de 80, a auséncia de intermedidrios para farmacos, defensivos agricolas,
catalisadores e corantes, dentre outros, produzidos no Brasil, apontou para a necessidade de desenvolvimento
da industria de quimica fina no pais. Apesar de cerca de 85% das empresas responsaveis pela produgao
de farmacos e de intermedidrios para a industria farmacéutica serem nacionais, 80% do faturamento total
do setor estava concentrado em um conjunto de empresas, das quais 90% eram multinacionais. A criagdo,
em 1980, da Nordeste Quimica S.A. (Norquisa) foi uma referéncia importante para o desenvolvimento
da industria de quimica fina no pais. Em 1981, em fungdo do crescimento experimentado pela inddstria
brasileira e da expansao do ensino de Engenharia Quimica, foi organizado o 1° Encontro Brasileiro sobre
0 Ensino de Engenharia Quimica, realizado em novembro de 1981, em Campinas. Esse encontro, que
se tornou bienal, foi de extrema importdncia para a criagdo de novos cursos de Engenharia Quimica no
pais e, ainda mais, para a reformulagao dos contetdos curriculares dos cursos ja existentes nos niveis
de graduagdo e de pos-graduagao. Em 1984, foi concebido o Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (PADCT) como um instrumento de implementagao da politica de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico do governo federal, visando suprir lacunas no atendimento de algumas areas
prioritarias no pais. Sendo a quimica uma area de inquestionavel interesse para o Brasil, pela importancia
que representa para o aproveitamento de recursos naturais e pela natureza e posi¢ao que ocupa no setor
industrial brasileiro, foi incluido, no PADCT, o Subprograma de Quimica e Engenharia Quimica. Esse
programa foi concebido como resultado de constatagoes de que as caréncias da drea vinham repercutindo
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desfavoravelmente na inddstria quimica, com reflexos sobre a industria de transformagao e sobre o
desenvolvimento de setores prioritarios, como o agricola e o energético (PANIAGO, 1997). Uma analise
do PADCT na area de Quimica e Engenharia Quimica, no periodo de 1985 a 1995, demonstra que 0
programa foi essencial para a consolidagdo de uma infra-estrutura para o desenvolvimento da pesquisa no
pais, com a criagdo de novos grupos e consolidagdo de outros que, ao receberem forte impulso, puderam
adquirir nivel internacional. Esse apoio a pesquisa, paralelamente ao apoio ao ensino de graduacdo e de
pos-graduagao, representou um salto significativo na formacgdo de recursos humanos na rea, parametro
basico para o avango do setor quimico no pais. Dessa forma, pode-se dizer que o PADCT catalisou a
melhoria do padrdo de formacdo de recursos humanos e contribuiu para a continuidade do esforgo de
pesquisa cientifica e tecnoldgica no pais (FREITAS, 2002).

Com relagao a formagdo de recursos humanos, tinham-se, ao final da década de 90, 51 cursos
de graduagao em Engenharia Quimica, 18 de mestrado e 9 de doutorado. Na Figura 1.4, é apresentada
uma série histérica da criacdo de cursos de Engenharia Quimica no século XX.
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FIGURA 1.4 — TOTAL ACUMULADO DE CURSOS DE ENGENHARIA QUIMICA NO SECULO XX
Fonte: Cremasco (2005).

Nimero acumulado de cursos de Engenharia

Relativamente ao desenvolvimento do setor quimico no pais, observa-se que a abertura da economia
brasileira, iniciada nos dltimos anos da década de 80 e acelerada a partir de 1990, afetou profundamente
a industria quimica, especialmente por meio da rapida redugdo tarifaria e da desregulamentacao dos
procedimentos burocréticos relativos a importagdes. O alcance dessas medidas foi exacerbado pela
recessao interna e pelos efeitos sobre precos externos da recessao mundial. As empresas brasileiras
do setor quimico, para sobreviverem a situagdo criada e as dificuldades de planejamento oriundas
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da intensificagdo inflaciondria, recorreram a uma redugdo dréstica de postos de trabalho, atingindo
especialmente as atividades de planejamento estratégico, pesquisa aplicada e desenvolvimento. Uma
medida dessa contragdo pode ser dada pela reducdo, a metade, do nivel de emprego na indistria entre
1990 e 1996. Observou-se, ainda, um aumento significativo das exportacoes, que passaram de cerca
de 2.500 toneladas em 1988 para aproximadamente 3.800 toneladas em 1993. Unidades ou linhas de
producdo ndo-competitivas foram paralisadas, paralelamente a ocorréncia de diversas fusoes, criando-se
empresas de maior porte e escala econdmica. Resultou em um pseudo-aumento de produtividade apenas
pela reestruturagdo organizacional de redugdo de niveis hierdrquicos, mas sem incorporacdo significativa
de inovacoes tecnologicas. Concomitantemente, as subsididrias brasileiras de empresas transnacionais
suspenderam produgdes, dando preferéncia a importagao de produtos quimicos finais das respectivas
matrizes, cujas instalagoes industriais se encontravam ociosas em funcdo da recessao mundial.

Todas essas ag0es governamentais no inicio da década de 90, paralelamente a uma pressao
mundial crescente face a nova ordem econdmica que se consolidava, fragilizaram sobremaneira a industria
nacional, em especial o setor quimico. Foi, no minimo, um equivoco assumir que um setor fortemente
dependente e centrado na petroguimica, cujo desenvolvimento historicamente se deu a luz da regulagdo
estatal, pudesse, de repente, se ver livre de tal regulacdo. Uma brilhante andlise sobre 0 assunto pode
ser encontrada em Erber e Vermulm (1993).

Em 1993, houve uma modificagdo importante na politica econdmica. Esta deixou de ser
eminentemente recessiva e viabilizou uma timida retomada de crescimento do produto interno bruto. Ainda
em 1993, houve uma reversao paulatina do quadro recessivo nos Estados Unidos, a qual se consolidou
no primeiro semestre de 1994. Tal reversao também ocorreu na Alemanha e na Franga.

No Brasil, admitido o sucesso da politica de redugdo da inflagdo, havia a perspectiva de
consolidagao, a partir de 1996, da tendéncia de queda da ociosidade industrial. A consequéncia seria a
busca da produtividade e da competitividade a custa da incorporagdo de tecnologias atualizadas, exigindo
a contratagdo de planejadores e de equipes de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), seja para atividades
endogenas, seja para absorgdo e adequagao de tecnologias exogenas. Essa tendéncia acentuou-se diante
dos desafios para a inddstria quimica brasileira, oriundos da formagdo de blocos econdémicos, como o
Mercosul, nos quais forgosamente coube ao setor industrial brasileiro um papel relevante, proporcional
ao fato de ser, nesses blocos, o pais mais industrializado (WONGTSCHOWSKI, 2002; FREITAS, 2002).

No setor quimico, hd subsetores de posicoes distintas quanto & disponibilidade internacional
de tecnologia. No subsetor de produtos quimicos basicos, ha oferta de tecnologias embora a custos
elevados. Ja no subsetor caracterizado como de produtos de quimica fina, sejam intermedidrios de
sintese ou produtos de desempenho, a oferta internacional de tecnologia é extremamente limitada e, na
maioria dos casos, ausente. Exige, portanto, o desenvolvimento de tecnologias enddgenas, demandando
exceléncia de conhecimentos e competéncia especial nas atividades de pesquisa e desenvolvimento.
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Esse cendrio leva a necessidade de um grande esforgo de formacdo de pesquisadores e uma politica
eficaz de entrosamento entre o setor académico e o industrial, por meio de mecanismos pouco utilizados
no pais. Nao é possivel conseguir um desenvolvimento sustentado, por periodos significativos, sem a
utilizacdo adequada do extravasamento de conhecimentos ndo apropriaveis, o que s ocorre mediante a
intensificagao do esforgo de P&D no pais. A globalizagdo e a consequente exigéncia de competitividade em
nivel internacional demandam recursos humanos cada vez mais qualificados e continuamente atualizados
nos seus conhecimentos.

0 rapido desenvolvimento tecnoldgico das Ultimas décadas e a demanda crescente da sociedade
por novos produtos fazem da Engenharia Quimica uma das dreas mais versateis do mundo moderno.
0 setor quimico é o que tem apresentado, nos Gltimos 30 anos, 0 maior crescimento em todo 0 mundo.
No Brasil, observa-se também esse fato, especialmente nas décadas de 60 e 70, com o desenvolvimento
da industria petroguimica e, nas duas ultimas décadas, com o crescimento das areas de produtos naturais,
biotecnologia e novos materiais.

Outro aspecto a ser destacado é o fato de que, com uma maior conscientizagdo e com a legislagao
cada vez mais restritiva no que tange a questao ambiental em todo 0 mundo, a Engenharia Quimica tem
se destacado nessa drea, seja por meio do desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento
de rejeitos, seja pelo desenvolvimento de novos processos que gerem menos rejeitos, as chamadas
tecnologias limpas.

0 setor quimico e petroquimico do Brasil (maior segmento industrial do pais) é caracterizado,
em linhas gerais, por compor-se de empresas de pequena escala dentro do panorama mundial. Nesse
panorama, no setor quimico e petroquimico, pode-se considerar como escala minima para investimentos
auténomos em Ciéncia e Tecnologia (C&T), ou investimentos integrados com universidades, empresas
com faturamento de 1 a 2 bilhGes de ddlares, enquanto que a maior parte das empresas brasileiras tem
faturamento médio da ordem de 100 milhdes. Esse fator (pequena escala), a forma de implementagao
da industria quimica no Brasil, a falta de uma ideologia empresarial valorizadora da C&T como meio ou
produto de geragao de capital sdo algumas das causas mais importantes para o baixo nivel de dispéndios
em C&T pelas industrias que atuam no pais, sejam manufatureiros ou de servigos. Essa industria passa
por um processo de transformagao que tem levado a aglutinagées e ampliacdes de escala ou, por outro
lado, venda e controle por grandes corporagdes internacionais.

Nessa mesma linha, na década de 90, observavam-se transformagoes significativas na inddstria
quimica mundial, caracterizadas por trés aspectos principais: a globalizacdo, a especializagdo e a
concentragao.

A evolugdo tecnoldgica, o mercado e a competigdo sdo 0s pardmetros principais para o
desenvolvimento futuro do setor quimico. O mercado, caracterizado pelos principais clientes da indUstria
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quimica — setor automobilistico, agricultura, pecudria, construgdo civil e indastria téxtil. A evolucdo
tecnoldgica, como resultado da busca por melhoria e criagdo de novos produtos, reducdo de custos e
preocupagdo com o meio ambiente. E a competicdo, representada por investimentos em P&D, formagao
de aliangas estratégicas ou aquisigoes.

Uma caracteristica importante do setor quimico é o fato de que, além de capital-intensivo & também
tecnoldgico-intensivo. Isto significa uma mudanga permanente e cada vez mais acelerada, em processos
e produtos, sob pena de perda de competitividade. Esse fato aponta, também, para a importancia da area
de fundamentos na formagao de recursos humanos em nivel de graduacdo e de pos-graduagao, na medida
em que a énfase em processos acaba por sucumbir a obsolescéncia das técnicas aprendidas.

Considerando os cinco grandes setores da inddastria quimica nacional (Petroquimica,
Alcoolquimica, Fertilizantes, Quimica Fina e Cloro e Soda), observa-se que a década de 90 foi caracterizada
por alteragoes significativas nesses setores, incluindo mudangas nos controles aciondrios, como resultado
da desestatizacdo, necessidade de adequagdo de processos produtivos a legislagdo ambiental, cada vez
mais rigorosa, aumento da participacdo de empresas multinacionais, em especial na inddstria de quimica
fina, e suspensao de produgao de vdrios produtos, passando-se a importa-los. Todos esses movimentos
tiveram como pano de fundo as politicas governamentais e a busca de competitividade.

A Formacéao em Engenharia Quimica

Sintetizando, do ponto de vista histdrico, pode-se dizer que a Engenharia Quimica atravessou, até
a atualidade, quatro perfodos caracteristicos (PORTAL..., 2009; THOBER, 1992):

* um primeiro periodo que vai desde os primordios da atividade humana na area de manufatura
até o estabelecimento formal da profissdo em 1888, nos Estados Unidos; caracterizado pela
nao existéncia de um profissional formado na area da Engenharia Quimica, pela dificuldade de
informag0es técnicas, devido a inexisténcia dessas informagoes (amadorismo) ou pelo segredo
em que eram mantidas ou pelo empirismo nos processos decorrente da ndo disponibilidade de
uma base cientifica desenvolvida;

“periodo da quimica industrial”, que se estendeu de 1882 a 1915; caracterizado pela ideia do
“receitudrio de processo”, em que se estudavam os diversos processos de manufatura como
sendo independentes ou, quando muito, associados a familias de processo, como a inddstria dos
silicatos, compreendendo a cerdmica, o vidro, os esmaltados etc.; a industria dos fertilizantes, a
industria dos sabdes e detergentes, celulose e papel, etc.;

“periodo das operagOes e processos unitarios”, entre 1915 e 1950; decorrente da idéia de-
senvolvida por Arthur D. Little, em 1915, de que 0s processos, quaisquer que fossem, eram
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constituidos de passos ou etapas, que eram iguais nos diversos processos e que podiam ser
analisados independentemente dos processos particulares em que estavam inseridos, com a
vantagem de que essas chamadas operacoes unitarias eram em nimero reduzido, cerca de
30, ao contrario dos processos industriais que eram milhares e estavam sempre aumentando.
0 estudo dos processos em si era uma tarefa estafante e tendia a impossibilidade devido ao
nimero crescente dos mesmos. O conceito desenvolvido por A. D. Little libertou o engenheiro
quimico dessa impossibilidade e estabeleceu as verdadeiras bases da Engenharia Quimica. As
etapas de reagOes quimicas foram igualmente desenvolvidas como processos unitdrios, o que,
de certa forma, ordenou também o seu estudo e compreensao;

periodo de 1950 até os dias atuais, denominado periodo das ciéncias ou fundamentos da
Engenharia Quimica, em que ficou patente do que era a compreensdo dos fendmenos de trans-
porte (transferéncia de massa, de momento e de energia), da termodinamica e da cinética das
reages (conhecida, na época, como Engenharia das Reagoes Quimicas), que permitiam o real
conhecimento das operag0es unitdrias.

No Brasil, da mesma forma que no restante do mundo, a formagao atual do engenheiro quimico
é proporcionada por quatro eixos:

* 0s Fundamentos ou Ciéncias da Engenharia, constituidos pela Matematica, Fisica, Computagao,
Estatistica e, no caso da Engenharia Quimica, a Quimica. Face a crescente insergao da Engenharia
Quimica na drea Biologica, hd todo um movimento, em escala mundial, no sentido de se
incorporar a Biologia como fundamento da drea;

* 0s Fundamentos ou Ciéncias da Engenharia Quimica (Fenémenos de Transporte, Termodindmica,
Cinética e Calculo de Reatores e Ciéncia dos Materiais);

* um eixo formado pelas OperagGes Unitarias, Processos e Projetos, abordados e compreendidos
de uma forma integrada;

* um eixo de formagdo mais global, com contetidos de Humanidades, Comunicagao e Expressao,
Gestdo, entre outros.

Conforme Parecer CNE/CES n° 1.362, de 12 de dezembro de 2001 (publicado no Didrio Oficial
da Unido, de 25/02/2002, Segao 1, p. 17),

as tendéncias atuais vém indicando na diregao de cursos de graduagdo com estruturas flexiveis,
permitindo que o futuro profissional a ser formado tenha opgdes de dreas de conhecimento e atuagao,
articulagao permanente com o campo de atuagao do profissional, base filoséfica com enfoque na
competéncia, abordagem pedagdgica centrada no aluno, énfase na sintese e na transdisciplinaridade,
preocupagao com a valorizagdo do ser humano e preservagao do meio ambiente, integragao social e
politica do profissional, possibilidade de articulagao direta com a pos-graduagao e forte vinculagao
entre teoria e pratica (BRASIL, 2001).
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No sentido de garantir essa formagdo, foram instituidas pelo Ministério da Educacdo, pela
Resolugdo CNE/CES n° 11/2002, de 11 de margo de 2002 (publicada no Didrio Oficial da Unido em 9 de
abril de 2002, Secdo 1, p. 32) 1/2002, (de 11 de margo de 2002), as Diretrizes Curriculares Nacionais
para 0s Cursos de Graduagdo em Engenharia (BRASIL, 2002). Por essas Diretrizes, todos 0s cursos de
graduagao em Engenharia devem apresentar uma estrutura da matriz curricular com um nucleo de contetdos
basicos, um ndcleo de conteddos profissionalizantes e, ainda, um ndcleo de conteddos especificos, com
0 objetivo de promover a extensdo e o aprofundamento dos contetidos profissionalizantes.

As Diretrizes, em seu art. 2°, definem

0s principios, fundamentos, condigdes e procedimentos da formagao de engenheiros, estabelecidas
pela Camara de Educagdo Superior do Conselho Nacional de Educagao, para aplicagdo em ambito
nacional na organizagdo, desenvolvimento e avaliagdo dos projetos pedagdgicos dos Cursos de
Graduagdo em Engenharia das Instituicoes do Sistema de Ensino Superior.

E o perfil de egresso estipulado é de um

engenheiro, com formagdo generalista, humanista, critica e reflexiva, capacitado a absorver e
desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagao critica e criativa na identificagao e
resolugdo de problemas, considerando seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais
e culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as demandas da sociedade (BRASIL,
2002).

No caso da Engenharia Quimica, tem-se que as Instituicoes de Educagdo Superior (IES), para
cumprir o previsto nas Diretrizes Curriculares, devem proporcionar, a0s Seus egressos, uma formagao com
um sélido conhecimento dos fundamentos da Engenharia Quimica, fazendo com que 0s profissionais sejam
capazes de integrar tais fundamentos, estrutura-los e aplica-los, de forma criativa, critica e consciente, a
operacdo, concepgdo, projeto e desenvolvimento de sistemas, produtos e processos; atendendo, assim, nao
sO as demandas locais, regionais e nacionais, mas, também, as perspectivas futuras da inddstria quimica
e dos setores afins. A aplicacdo do conhecimento deve se dar de uma forma consciente, respeitando 0s
principios éticos, sociais e ambientais necessarios a existéncia de qualquer sociedade. Acredita-se que
tal formagdo seja possivel, aliando-se 0s contetdos curriculares citados anteriormente, com mudangas
metodoldgicas, com uma abordagem pedagogica centrada no aluno, tendo o professor exercendo um
papel de tutor.

Atualmente, sdo ofertados, no Brasil, 77 cursos de Engenharia Quimica, dos quais um é cooperativo,
um com énfase em Fabricagao de Celulose e Papel e dois sdo de Engenharia Quimica e Ciéncia Ambiental.
Na Tabela 1.2, sdo apresentados 0s cursos com as instituigoes responsaveis por sua oferta, suas respectivas
cargas hordrias, tempos de integralizagdo, numero de vagas e regime de matricula (BRASIL, 2009a).
Os cursos, em sua maioria, sdo integralizados em 8, 9 ou 10 semestres, em regime anual ou semestral.
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CAPITULO I






PECULIARIDADES DAS DEMAIS
MODALIDADES DE ENGENHARIA DO
GRUPO IV

ENGENHARIA TEXTIL
Breve Historico da Origem e dos Avancos da Engenharia Téxtil
Origem

A atividade téxtil data de 1.900 a.C. Nessa época, as fiandeiras entrelagavam fibras de origem
animal ou vegetal entre os dedos para obter o fio necessario ao fabrico das vestimentas. ESse processo,
que deu origem ao fuso manual, € retratado em ilustragGes do antigo Egito.

No periodo de 500 a.C a 750 d.C. a india mecanizou a fiago intermitente, acionada por meio da
roca. Somente muito depois, por volta de 1300, esses equipamentos chegaram a Europa.

Todavia, o fator que impulsionou de maneira significativa o desenvolvimento da indUstria téxtil
ocorreu em consequéncia da expansao do cultivo do algoddo atrelada a criagdo da maquina a vapor,
tornando o setor téxtil um dos marcos da Revolugdo Industrial ocorrida na Inglaterra no século XVIII.
A substituigao das ferramentas pelas maquinas, da energia humana pela energia motriz e do modo de
producdo doméstico pelo sistema fabril constituiu a Revolugdo Industrial, assim chamada em fungdo do
enorme impacto sobre a estrutura da sociedade, em um processo de transformagao acompanhado por
notavel evolugdo tecnoldgica.
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0 desenvolvimento da industria téxtil deu-se com o desenvolvimento do seu maquindrio. Até
a segunda metade do século XVIII, a grande industria inglesa era a tecelagem de 1, mas a primeira a
mecanizar-se foi a do algoddo. Para alguns historiadores, a Revolugao Industrial teve inicio em 1733,
com a invencdo da langadeira volante por John Kay que, ao ser adaptada aos teares manuais, aumentava
a capacidade de tecer. Em 1763, um tecedor de algodao chamado James Hargreaves criou uma maquina
de fiar em madeira, denominada Spinning Jenny, que, embora acionada manualmente, possibilitava um
aumento significativo da producdo, permitindo ao artesao fiar até 80 fios por vez. Todavia, essa maquina
tinha a limitagao de produzir fios finos & quebradigos. Alguns anos depois, em 1769, foi patenteada
por um dos seus inventores (Richard Arkwright) a Waterframe, primeira fiadeira a trabalhar de forma
continua, que, apesar de movida a agua e econémica, apresentava a desvantagem de produzir fios
grossos. Posteriormente, em 1779, Samuel Crompton, combinou as duas maquinas em uma so, a mule,
conseguindo fios finos e resistentes.

Com o desenvolvimento das maquinas de fiar, houve um desequilibrio na produgdo de fios em
relagao a de tecidos, até que, em 1785, Edmond Cartwright inventou o fear mecanico que constituiu uma
importante contribuigdo para a produgdo em massa. Entretanto, leis inglesas proibiram a exportagdo de
maquinaria téxtil, dos desenhos das maquinas e das especificages escritas das mesmas, que permitiriam
a sua construgdo em outros paises. Isso conferiu a Inglaterra a supremacia no setor, na segunda metade
do século XVIIl e no inicio do século XIX.

No século XIX, ocorreram alguns desenvolvimentos na Engenharia Téxtil visando a produgao em
massa, mas o ritmo das maquinas ainda se manteve lento pelo menos até cerca de 1940. A partir de
entdo, novos equipamentos foram langados, objetivando maior eficiéncia e rapidez. Hoje o processo €
totalmente automatizado.

A automatizagao permitiu um desenvolvimento acirrado em paises cuja tradigao téxtil é milenar, a
exemplo da india e da China, e que hoje despontam como grandes produtores mundiais. Qutro fator que
beneficiou esses paises foram as novas regras da Organizagao Mundial do Comércio (OMC) que abriram,
em consequéncia do mercado livre, um setor protegido por mais de 30 anos. Janeiro de 2005 marcou
o fim do sistema de quotas que, durante décadas, beneficiou os paises em desenvolvimento, por meio
do limite a quantidade de téxteis que os paises poderiam exportar para 0s maiores mercados. Desde a
aboligdo das quotas restritivas para os téxteis e 0 vestudrio, os maiores produtores da Asia (China e india)
ganharam espago no mercado mundial, em detrimento de alguns paises pobres onde as inddstrias téxteis
e de vestuario prosperaram devido as quotas.

A histéria da humanidade, no presente e no passado, jamais poderd ignorar a importancia do
setor téxtil para as civilizagdes, na medida em gue influenciou continuamente o seu destino e incorreu
em mudancas efetivas dos cendrios sociais.

TRAJETORIA E ESTADO DA ARTE DA FORMAGAQ EM ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA



0 setor téxtil no Brasil

De acordo com Monteiro Filha e Corréa (2002), o periodo de 1844 a 1913 pode ser considerado
como a fase efetiva da implantacdo do setor téxtil no Brasil, uma vez que o periodo que se estende de
1500 a 1844 teve como caracteristica fundamental a incipiéncia da industria. Nesse periodo, as diretrizes
da politica econdmica para as Colonias eram ditadas pela Metropole. Assim, era comum a adogao de
politicas de estimulo ou restrigao, segundo seus interesses ou necessidade de cumprimento de acordos
comerciais com outros paises.

Em 1785, por Alvard de D. Maria |, foram fechadas todas as fabricas de tecidos de algoddo, 1a e
outras fibras, com excegdo daquelas que fabricavam tecidos grosseiros destinados a vestimenta de escravos
e para enfardamento ou embalagens. A determinagdo da extingdo das fiagOes e tecelagens existentes no
Brasil tinha por objetivo evitar que um nimero maior de trabalhadores agricolas e extrativistas minerais
fossem desviados para a industria manufatureira. Esse Alvard é extremamente representativo do poder
coercitivo que exercia a autoridade central colonizadora sobre qualquer esforgo de desenvolver uma
atividade manufatureira, quer por parte dos nativos, quer pelos proprios colonos portugueses.

Com a chegada de Dom Jodo VI ao Brasil, o Alvard de D. Maria | foi revogado, mas o surto
industrialista que poderia ter sido verificado ndo ocorreu. Ao contrario, foi aniquilado em razao de medidas
econdmicas de interesse da Metrépole que assinara, em 1810, um tratado de alianga e comércio com a
Inglaterra, instituindo privilégios para os produtos ingleses, reduzindo os direitos alfandegdrios para 15%,
taxa essa inferior até mesmo a aplicada para os produtos portugueses que entrassem no Brasil. Com isso,
a incipiente industria téxtil ndo tinha como competir com os tecidos ingleses, perdurando essa situagao
até 1844, quando um novo sistema tarifario veio comandar o processo evolutivo da industrializagao.

Em 1844, esbogou-se a primeira politica industrial brasileira, quando foram elevadas as tarifas
alfandegdrias para a média de 30%, fato que provocou protestos de varias nagoes europeias. A medida
propiciou um estimulo & industrializagdo, especialmente para o ramo téxtil, que foi o pioneiro desse
processo. Contudo, o processo de industrializagdo ndo se deu de imediato; ele foi lento, podendo ser
considerado o periodo de 1844 a 1913 como a fase de implantagdo da industria no Brasil.

De acordo com Carrara Junior e Meirelles (1996), o primeiro estdgio da mecanizacdo nas
fabricas de tecidos de algoddo instaladas no Brasil constituiu-se no emprego de rodas d’agua como
base do sistema de acionamento dos demais equipamentos. A utilizagdo da méaquina a vapor teve duas
experiéncias efémeras na década de 1850: uma na Corte (Sao Pedro de Alcantara) e outra em Sorocaba/
SP Em 1857, na Fabrica Modelo, em Salvador, foi registrado o uso continuo da maquina a vapor pela
primeira vez na industria téxtil brasileira. Conforme esses autores, as dificuldades relativas ao suprimento
de carvao limitaram o emprego de maquinas a vapor a partir de 1870 as fabricas instaladas no litoral,
principalmente nas cidades do Rio de Janeiro e Salvador, e em algumas localidades de Sdo Paulo.
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No interior, a utilizagdo de carvao raramente se justificava em termos econdmicos, de modo que houve
uma preferéncia pelo uso da turbina elétrica, que garantiu a competitividade das fabricas localizadas no
interior do pais frente & concorréncia dos tecidos importados.

Ainda em relagao ao desenvolvimento tecnologico do setor téxtil, Carrara Junior e Meirelles (1996)
relatam que, na primeira metade do século XIX, os tecidos fabricados no Brasil eram, em sua quase
totalidade, brancos e que as raras excecoes eram devidas ao uso de corantes vegetais ou a utilizagdo de
fios importados, tingidos na origem. As primeiras experiéncias registradas para o tingimento de tecidos de
algodao foram realizadas em 1852 com corantes importados. Todavia, o pleito da redugdo das tarifas de
importacdo desses materiais permaneceu ndo atendido até o final da Monarquia. Por essas dificuldades,
bem como outras de cardter tecnoldgico, ao final do século XIX, a operagdo de tingimento s6 era realizada
adequadamente em uma ou duas fabricas do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Segundo Weiss (1969), a partir de 1880, no Segundo Império, houve um acentuado progresso
industrial. Fundaram-se 150 industrias, das quais 60% eram destinadas ao setor téxtil, 15% a alimentagao,
10% a industria de produtos quimicos e similares, 3,5% a de vestudrios e objetos de toucador e 3% a
metalurgia. Alguns fatores econdmicos contribuiram para esse desenvolvimento, a exemplo da razoavel
culturaalgodoeira ja existente no pais, da mao de obra abundante e do crescimento do mercado consumidor.
Todavia, outros fatores de natureza nao econdmica influenciaram a evolugdo da industria téxtil no Brasil
que podem ser elencados, como, por exemplo, a guerra civil americana, a guerra do Paraguai e a abolicdo
do trafico de escravos. Nesse (ltimo caso, o capital que era aplicado no comércio de escravos ficou
disponivel para outros tipos de investimentos.

No inicio da Primeira Guerra Mundial, o Brasil ja dispunha de um importante parque téxtil, mas a
guerra pode ser considerada como fator decisivo na consolidagdo da indUstria téxtil brasileira. A limitagao
da capacidade do pais de importar propiciou a oportunidade de crescimento da produgao interna no vacuo
deixado pela falta de suprimento externo de tecidos. Assim, a interrupgdo do fluxo de entrada de artigos
provenientes do exterior, pela concentragdo dos paises europeus e dos Estados Unidos no esforgo da
guerra, funcionou como elemento de estimulo para o crescimento da industria brasileira. Com o término
do conflito na década de 20, novamente arrefeceu a atividade téxtil pela retomada das importagées de
tecidos diante da dificuldade de competicdo com os similares estrangeiros, que eram vendidos no Brasil
a pregos inferiores aos que eram cobrados em seus paises de origem.

Em 1929, a grande crise que se abateu sobre a economia mundial propiciou nova oportunidade
de crescimento da industria brasileira, dado que a capacidade de importagdo foi drasticamente reduzida,
levando praticamente todos os paises a adotarem politicas de substituicdo dos importados pela produgdo
interna das mercadorias necessarias ao seu abastecimento. Esse processo foi aprofundado pela eclosdo
da Segunda Guerra Mundial. Como os fornecedores tradicionais do Brasil estavam envolvidos no conflito,
abriu-se a possibilidade de o mercado ser suprido por meio do incremento da produgdo interna, com
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0 surgimento de muitas fabricas em praticamente todos os setores da atividade manufatureira. Porém,
terminado o conflito mundial, mais uma vez o setor tornou a situacdo anterior, na medida em que houve
a perda dos clientes externos e queda das exportagoes.

A partir da segunda metade da década de 50, a indUstria téxtil experimentou grandes transformagoes
e, apartirde 1970, os incentivos fiscais e financeiros possibilitaram um movimento de fortes investimentos
em modernizacdo e ampliacdo da industria téxtil, com vistas, principalmente, a0 aumento das exportagoes
brasileiras de produtos téxteis.

Em 1990, a abertura comercial e a consequente redugao das tarifas de importagao dos tecidos
levaram o saldo da balanga comercial téxtil a ficar negativo no periodo de 1996 a 1997. Em contrapartida,
verificou-se o crescimento do consumo per capita de téxteis no Brasil, no periodo compreendido entre
1990 e 1999. De acordo com Gorini e Siqueira (1997), o setor voltou a crescer apds adotar medidas
que deram inicio a um processo de reestruturagdo, com a modernizagdo do Seu pargue de mdquinas,
aumento da produtividade e a adogdo de novas técnicas de gestao. Algumas agoes do governo ajudaram
aalavancar o setor, a exemplo do programa exclusivo de financiamento as industrias téxteis, langado, em
1996, pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

0 Brasil foi sempre um tradicional produtor de algodao, utilizando o que necessitava e exportando
0 excedente. Porém, na década de 90, com a queda acentuada da area cultivada e da producao, o Brasil
passou a condigdo de segundo maior importador de algoddo do mundo, chegando a importar por ano,
cerca de 400.000 t de pluma, além de outros subprodutos do algoddo. No entanto, a partir do inicio do
ano 2000, o Pais voltou a ser autossuficiente em algoddo, abastecendo a sua inddstria téxtil e exportando
0 excedente.

A cadeia produtiva téxtil do Brasil, atualmente, é formada por aproximadamente 30.000 empresas
entre fiagOes, tecelagens, malharias, estamparias, tinturarias e confecgoes, que geram cerca de 1,6 milhdes
de empregos formais e informais, e apresentou, no ano de 2006, um faturamento de US$ 33 bilhdes.
0 setor téxtil de confecgdes é um dos que mais emprega no pais, sendo 0 segundo maior empregador
da industria de transformacdo, da qual representa 18,6 % do produto interno bruto.

Em 2007, a posigdo do Brasil no mercado mundial de téxteis correspondia ao 6° lugar na
producdo de fios, filamentos e tecidos planos, ao 2° lugar no que se refere aos tecidos de malha e ao 5°
em confeccionados.

Os avangos da Engenharia Téxtil

0 processo produtivo da cadeia téxtil é iniciado com a matéria-prima indo para a fiagdo, seguindo
para a tecelagem plana ou para a malharia e, finalmente, o acabamento. O produto de cada etapa é o
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insumo para a sequinte. As matérias-primas para a fiagao podem ser: fibras sintéticas (nylon, poliéster,
lycra e polipropileno), fibras artificiais (viscose e acetato) e fibras naturais (algoddo, seda, rami/linho,
1d e juta).

As fibras artificiais surgiram em consequéncia da consolidagao da industria téxtil como uma das
principais atividades econdémicas do século XIX. Para Carrara Junior e Meirelles (1996), esse aspecto
motivou 0s quimicos a conduzirem suas pesquisas cientificas no sentido de obter materiais artificiais com
caracteristicas semelhantes as das fibras naturais, e também de aumentar a diversificacdo de produtos
auxiliares na inddstria quimica, especialmente os corantes. Os trabalhos de investigagao desenvolvidos
culminaram com a formulagao da malveina, primeiro corante sintético e origem de uma série de descobertas
de novos corantes. Segundo esses autores, no campo de desenvolvimento das fibras, a segunda metade
do século XIX caracterizou-se por descobertas marcantes sobre 0 emprego da celulose, sendo a principal
delas atribuida ao estampador inglés John Mercer, que, ao fazer a imersao de um tecido de algoddo em
soda cdustica, constatou que a fibra adquiria um tato mais suave, surgindo, assim, a primeira fibra téxtil
modificada, batizada como algodao mercerizado.

Carrara Junior e Meirelles (1996) relatam, também, que logo depois do desenvolvimento do
algoddo mercerizado, estudos realizados na Franca e na Inglaterra levaram a formulagao da primeira fibra
artificial, a base de nitrocelulose, obtida pelo tratamento da celulose por mistura dos acidos sulfdrico
e nitrico. Na Inglaterra, Sir Joseph Swan (1828-1914), e, na Franca, o conde Hilaire Bernigaud de
Chardonnet (1839-1924) identificaram, por meio dos seus experimentos, as propriedades da nitrocelulose
como material proprio a extrusdo e texturizacdo. Esse ultimo pesquisador desenvolveu, a partir de suas
pesquisas, a seda Chardonnet, descoberta que Ihe valeu varios prémios outorgados a pesquisadores de
destaque, e o tornou conhecido como “pai do rayon”. Em 1892, os ingleses Charles F. Cross e Ernest
Bevan, tratando celulose com sulfeto de carbono em meio alcalino, obtiveram um xantato soltvel,
denominado rayon viscose, que obteve ampla aceitagao do mercado como substituto da seda, devido
as suas caracteristicas fisicas semelhantes e pregos inferiores. Mais recentemente, no século XX, a
disponibilidade das cadeias de hidrocarboneto provenientes do refino do petréleo permitiu a formulagdo
de fibras integralmente sintéticas.

A partir do momento que a atividade téxtil deixou de ser encarada como um trabalho artesanal e
passou a ser uma area comercial expressiva, a producao téxtil constituiu-se em uma ciéncia que necessita
dos conhecimentos ¢ habilidades dos engenheiros mecanicos, elétricos, eletronicos, de computagdo,
quimicos e de materiais. Atualmente, 0s engenheiros téxteis desempenham um papel importante em
campos tao diversos, como o desenho e 0 marketing de moda e vestudrio, a tinturaria de tecidos, a pesquisa
e 0 desenvolvimento de produtos, além de todos os aspectos que envolvem a producdo industrial.

0 conhecimento acumulado nessas dreas ao longo dos anos permitiu os grandes avangos que
se verificaram a partir do século XX.

TRAJETORIA E ESTADO DA ARTE DA FORMAGAQ EM ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA



De acordo com Itani (1967), desde o final da Segunda Guerra Mundial, os estudos sobre maquinas
téxteis, processamentos e produtos no Japao cresceram a um estado de pleno desenvolvimento da Ciéncia
da Engenharia com base tanto nas teorias sistematicas quanto na grande quantidade de conhecimentos
acumulados.

Os desenvolvimentos da drea téxtil vém possibilitando uma interface crescente com outras dreas
nunca antes imaginadas, a exemplo da Biotecnologia. Produtos téxteis sao desenvolvidos para aplicagoes,
tais como a engenharia de tecidos e de implantes dentro do corpo humano para ajudar a curar e restaurar
a fungdo do tecido, onde foi danificado ou destruido. Tanto podem ser utilizadas fibras biodegradéveis
como ndo degradaveis para emprestar suas propriedades especificas a aplicacdo pretendida, a partir de
avancadas tecnologias de engenharia e de produgao biomédica. A seda, que tem uma histéria de séculos
de utilizagdo médica em sutura cirrgica, & uma das fibras que vem sendo utilizada no desenvolvimento de
enxertos, 0s quais fornecem suporte a regeneracdo de ligamentos, tenddes e outros tecidos conjuntivos,
ajudando, em Ultima instancia, o tecido a recuperar a sua plena funcionalidade.

A Formagao em Engenharia Téxtil no Brasil

0 curso de Engenharia Téxtil forma profissionais para atender aos mais variados segmentos do
setor téxil (fiacao, tecelagem, malharia, tinturaria, estamparia e processos especiais) e de confecgao.

0 perfil do profissional adotado pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
transcrito a seguir, ilustra a vasta atuacdo do engenheiro téxtil.

Compete ao Engenheiro Téxtil atuar em toda a cadeia produtiva da industria téxtil — da matéria-
prima aos produtos acabados, passando pela atividade comercial de equipamentos e softwares
—nas seguintes aplicagoes: vestudrio e artigos do lar; nas dreas médica, aeroespacial, automotiva,
quimica, mecanica, papel e industrias de construgao, dentre outras. Estd capacitado a especificar,
conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, instalar e manter sistemas de
producdo na industria téxtil; gerenciar a implementagdo de projetos industriais téxteis na gestdo e
na melhoria de sistemas de produgdo. (UFRN, 2009a).

0 primeiro registro de instituicdo voltada para a formagao na drea téxtil data de 23 de marco de
1809, quando o governo decidiu criar o Real Collegio de Fabricas ou Collegio de Fabricas de Tecidos, no
Rio de Janeiro, que deveria funcionar como escola de teceloes, além de sediar fabricas de tecidos. Embora
0 Collegio tenha sido extinto em 1813, por escassez de recursos, ndo deixa de ser um marco relevante
da tomada de consciéncia acerca da dependéncia do desenvolvimento do setor industrial, qualquer que
seja ele, com a disponibilidade de profissionais capacitados para atuarem no mesmo.

0 Brasil conta, atualmente, com a oferta de cinco cursos de Engenharia voltados para a drea téxil.
Na Tabela 2.1, sdo apresentados 0s cursos com as instituigoes responsaveis pela sua oferta.
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TABELA 2.1 — RELAGAO DE CURSOS DE ENGENHARIA PARA A AREA TEXTIL NO BRASIL

Centro Universitédrio da Fundagao Educacional Engenharia 1987

Séo Paulo Inaciana Pe. Saboia de Medeiros (FEI) Téxtil

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial/

ila(r)]:l?o Centro de Tecnologia da Inddstria Quimica e Téxtil |ngﬂgtﬂ|]¥éim 1998
(Senai/Cetiqt)
Sao0 Paulo  Faculdade de Americana (FAM) EngTZr;:?”a 2005

* Ano de inicio da habilitagdo ofertada atualmente.

A criagdo do primeiro curso na drea téxtil ocorreu na entdo Faculdade de Engenharia Industrial
(FEI). Esta se deu sob a influéncia do Sindicato das Industrias Téxteis do Estado de Sao Paulo para
atender & demanda existente no mercado de trabalho, a qual foi aumentada com o inicio da fabricagao
da poliamida (nylon) pela Rhodia, em 1955; e, em 1961, do poliéster. Ainda na década de 60 houve um
investimento expressivo no setor téxtil, que levou, em 1968, & inauguragao da tecelagem Nova América,
no Rio de Janeiro, um dos mais modernos parques da época, e que contribuiu para 0 aumento da demanda
de profissionais da Engenharia Téxtil.

E importante chamar a atengao para o fato de que alguns cursos de Engenharia Téxtil evoluiram
de outras concepgoes até chegarem a habilitagao oferecida atualmente. O primeiro curso da FEI na drea
téxtil, Engenharia de Operagdo Téxtil, data de 1963, com um periodo de integralizagdo minimo de trés
anos dentro de um perfil de formagdo equivalente ao atual tecnélogo. No sentido de assegurar o diploma
de engenheiro, a concepcdo foi revista e em 1967 foram iniciadas as atividades dos cursos de Engenharia
Industrial, modalidade Mecénica e modalidade Quimica, com duragdo de cinco anos. Em 1982, o curso
passou a ser denominado Engenharia Mecénica, énfase Téxtil, e em 1987 foram criadas as habilitagoes
em Engenharia Téxtil e Engenharia de Produgao Téxtil. De forma semelhante, o Senai/Cetigt, na época
apenas Escola Técnica da Industria Quimica e Téxtil (Etigt), iniciou o curso de Engenharia Operacional
Téxtil em 1973. Em 1988, em convénio com a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj), teve
inicio o curso de Engenharia Mecdnica habilitagao Téxtil, até que em 1998 foi iniciado o atual curso de
Engenharia Industrial Téxtil.

Em 1992 foi implantado o curso da UEM e, em 1998, o da UFRN. A criagdo da graduagao
em Engenharia Téxtil do campus de Goioeré da Universidade Estadual de Maringd teve como um dos
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determinantes o crescente desenvolvimento do setor téxtil e o potencial agroindustrial da regido. O curso
de Engenharia Téxtil da UFRN apresenta uma vinculagao com a demanda regional configurada pelo setor
industrial téxtil voltado para o processamento da produgao agricola de algodao.

Mais recentemente, em 2005, a Faculdade de Americana, localizada em Americana, Sao Paulo,
(um dos municipios que, juntamente com Sumaré, Santa Barbara D’Oeste, Nova Odessa e Hortolandia,
abrigam o Polo Tec Tex, Polo Tecnoldgico da Industria Téxtil e de Confecgdo) implantou o curso de
Engenharia Téxtil.

0 Brasil estd na lista dos 10 principais mercados mundiais da industria téxtil, bem como entre
0s maiores parques fabris do planeta. E o segundo principal fornecedor de indigo, o terceiro de malha e
gstd entre os cinco principais paises produtores de confecgao. E hoje um dos oito grandes mercados de
fios, filamentos e tecidos.

Assim, ha um segmento industrial e comercial forte que, de alguma forma, determinou a criagdo
dos cursos de Engenharia Téxtil no pais.

Estrutura Curricular

Os cursos atualmente oferecidos sdo integralizados em quatro ou cinco anos em regime anual
ou semestral.

Na Tabela 2.2, sdo apresentadas informagGes complementares sobre 0s cursos.

Em todos 0s cursos, a estrutura da matriz curricular possui um nicleo de contetidos basicos, um
ntcleo de conteddos profissionalizantes e, ainda, um ntcleo de contetidos especificos, com o0 objetivo
de promover a extensdo e o aprofundamento dos contetidos profissionalizantes, como preconizado pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia. Grande parte dos componentes curriculares
¢ comum aos cursos. Os conteddos profissionalizantes correspondem, de um modo geral, aos seguintes
temas: processos utilizados nas etapas da fabricacdo (tecelagem e padronagem, fiagdo, malharia, nao
tecidos, confecgdo, tinturaria), processos de beneficiamento téxtil, controle de qualidade e planejamento
e controle da produgdo. Observa-se, todavia, que, em decorréncia do viés de formacao adotado, alguns
CuUrsos contemplam mais a visdo das tecnologias e outros a visao dos processos, nesse ¢aso, incorporam
temas como: gerenciamento da qualidade, modelagem, simulagao, controle e automacdo de processos,
logistica, entre outros.
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TABELA 2.2 — CARGA HORARIA, PERIODO DE INTEGRALIZAGAQ E REGIME DE MATRICULA DOS CURS0S

DE ENGENHARIA TEXTIL
Carga | Integralizagao Turno Regime
Horaria | (semestres) Matricula
Engenharia 4932 c* diurno semestral
Téxtil

Eng. Industrial  Senai/

Texil Cetip 400 diuno  semestral
Engenharia FAM 4.068 noturno semestral
Téxtil

* Nao consta a informagao no Portal SiedSup (BRASIL, 2009a).

ENGENHARIA INDUSTRIAL QUIMICA

0 curso de Engenharia Industrial Quimica forma um engenheiro com perfil semelhante
ao do engenheiro quimico, embora tenha maior énfase na produgdo. Sua atuagdo estd voltada para
0 desenvolvimento de tecnologias de ponta, execugdo e gerenciamento de processos. Um dos
objetivos do curso de Engenharia Industrial Quimica é formar profissionais aptos a atuarem nas diversas
etapas do desenvolvimento de processos. O engenheiro industrial quimico organiza e administra as
instalagdes industriais, desde a chegada da matéria-prima a fdbrica até o controle de qualidade do
produto final. Faz a ligagdo entre o engenheiro responsavel pelo projeto de equipamentos e o de produgdo,
que cuida da organizagao do trabalho. Analisa custos, gerencia a mao de obra e administra o uso de
equipamentos e matérias-primas.

A historia da Engenharia Industrial Quimica confunde-se com a da Engenharia Quimica, de modo
que, no presente texto, os aspectos abordados sobre a origem, evolugdo e desenvolvimento da drea
Quimica aplicam-se aos dois cursos.

Atualmente, sao oferecidos apenas dois cursos de Engenharia Industrial Quimica no Brasil. Na
Tabela 2.3, sao apresentados 0s cursos com as instituicdes responsaveis pela sua oferta.
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Tabela 2.3 — Relagao da oferta de cursos de Engenharia Industrial Quimica Brasil

Estado Universidade Habilitagao Inicio*
L Engenharia
Novo Hamburgo ~ Centro Universitario FEEVALE Industrial Quimica 1999
- Universidade de Sao Paulo Engenharia
S0 Paulo (campus Lorena) Industrial Quimica e

* Ano de inicio da habilitagao ofertada atualmente.

ENGENHARIA DE ALIMENTOS
Breve Historico da Origem e Avangos da Engenharia de Alimentos
Origem

Desde a Pré-Historia até os dias de hoje, 0 homem tem se preocupado com a sua alimentagao.
Sua busca por alimentos passou por modificagdes em decorréncia dos diferentes modos de vida. No
inicio, 0 homem vivia em cavernas, dedicando-se a caga de animais e colheita de plantas; tempos
depois, passou a ter vida ndmade, consumindo reservas naturais de alimentos. A historia da relacdo do
homem com o alimento foi marcada por varios acontecimentos, dentre eles: o inicio da agricultura, o
desenvolvimento das técnicas de processamento e conservagao, a preocupagao com a higiene e com a
salde e o desenvolvimento da legislacao sobre alimentos. Essa busca teve varios objetivos: sobrevivéncia,
paladar agradavel, beneficios a satide, entre outros, sendo que a preocupagao com os alimentos, visando
a melhoria de sua qualidade e ao aumento da produtividade, esteve sempre presente. A defumagao, a
secagem, a adicao de sal, as cavernas frias, a neve de montanha e o clima frio de inverno ajudavam o
homem a conservar seus alimentos por um periodo mais longo. A historia nao tem registros precisos de
quando e como esses meios de conservagdo de alimentos foram descobertos (ADIMA, 2009a).

Os mais antigos processamentos de alimentos dizem respeito a produgdo do queijo, vinho e
pao, € a sua conservagao. Ainda hoje, vdrios desses processamentos sao utilizados em muitas partes do
mundo e, em certos casos, para obtengdo de produtos considerados de regiées demarcadas, como 0s
queijos Camembert, Roquefort, Gorgonzola, Port Salut (La Trappe), entre outros.

Com relacdo ao queijo, conta-se que, em épocas pré-historicas, um lendério mercador viajante da
Ardbia fez uma pausa na caminhada para restaurar suas forgas e se alimentar. Esse viajante tinha trazido
consigo tamaras secas e, dentro de um cantil feito de estdmago seco de carneiro, leite de cabra. Quando
levou o cantil aos labios para sorver o leite, somente um liquido fino e aquoso escorreu de seu interior;
0 leite tinha se transformado em uma coalhada branca. O coalho existente no estdmago parcialmente
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seco do carneiro havia coagulado o leite, e o resultado dessa operagao foi 0 queijo. Atualmente, o queijo
ainda é feito de modo semelhante: coagulando o leite com coalho oriundo do estdmago de bezerros ou
desenvolvendo microorganismos coagulantes.

0 queijo é um dos mais antigos alimentos preparados que a histéria da humanidade registra. Em
sua preparacdo, utiliza-se leite de vaca, de cabra, ovelha ou égua. A Biblia é rica em referéncias as vacas
e ao leite, e 0s hebreus do Antigo Testamento louvavam, com frequéncia, 0 queijo como um dos mais
nutritivos alimentos. O queijo teve um desenvolvimento l6gico e inevitavel, pois era o (nico meio pelo
qual os elementos nutritivos do leite podiam ser preservados.

A fabricacdo de queijos na Grécia ja era bem conhecida no tempo de Homero, embora o pais,
devido ao seu terreno montanhoso, nao fosse abundante em terras de pastagens. Hipdcrates, em seus
escritos, refere-se ao queijo feito de leite de égua e, também, de leite de cabra, o0 que pode ser um indicio
de que esses dois animais eram mais apropriados para viverem em terrenos montanhosos.

De interesse especial, entre as primeiras cronicas da fabricacdo de queijos, estd a lendaria historia
do Roquefort. Esse queijo, considerado de reis e rei dos queijos, foi primeiramente mencionado nos antigos
registros do Mosteiro de Conques, no ano de 1.070 a.C., tendo sido presumivelmente descoberto por
acidente, ha dez séculos, nos verdejantes terrenos montanhosos de Cevennes, proximo de Roguefort, na
Franga. Um pastor deixou seu almogo de pdo de cevada e queijo feito de leite de ovelha em uma caverna
fria para protegé-lo contra o sol ardente. Semanas mais tarde, ele passou novamente pela caverna, quando
se lembrou do seu almogo abandonado. O pdo de cevada estava completamente coberto por um mofo
negro, enquanto que, de maneira bastante surpreendente, o queijo fora recoberto com um delicado mofo
verde. Ao prova-lo, achou-o mais picante e mais delicioso do que tudo até entdo experimentado por ele.
Os monges de Conques aperfeicoaram a descoberta do pastor e, hoje, essas mesmas frias e Umidas
cavernas de Combalva sdo usadas exclusivamente para suprir 0 mundo do genuino Roquefort.

Nos anos que se seguiram a queda de Roma, a Igreja comecou a participar de forma crescente e
significativa na economia da Europa Ocidental. A maioria das industrias estava sob a diregdo de ordens
religiosas, e a de fabricagao de queijos ndo era excecdo. Os frades ensinavam aos servos alguns rudimentos
de agricultura e de outras artes relativamente pouco conhecidas, tais como o fabrico de queijos. Mesmo
nos tempos atuais, um queijo macio chamado Port du Salut ou La Trappe é feito pelos monges trapistas
no norte da Franga.

Talvez um dos mais conhecidos queijos em todo 0 mundo seja 0 Gorgonzola, um queijo picante
com caracteristicos veios azuis, semelhante ao queijo Stilton inglés e ao Roquefort francés. Consta que
0 gorgonzola teve origem em uma cidade do mesmo nome, proxima a Milao, na Lombardia. E a historia
registra que, no ano 879, o bispo de Mildo fez uma doagdo de queijo de Gorgonzola a escola de Santo
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Ambrésio. Outros famosos queijos italianos sdo 0 Parmesdo, também um produto da Lombardia, e seu
gémeo Reggiano, feito na provincia de Emilia, junto ao rio Po.

Conta a historia, que Napoledo nomeou uma nova variedade, saborosa e apetitosa, de queijo macio
que era um produto local, sem nome, denominando-o Camembert, em homenagem a Vila de Camembert,
onde ele fora primeiramente fabricado.

A Joseph Harding é atribuida a fabricacdo do primeiro queijo Cheddar e também foi creditado
0 aperfeicoamento e a sistematizagdo dos métodos empiricos entdo em uso, que se tornaram uma das
pedras angulares da vasta industria de queijos. O processo industrial que ele inventou tornou-se a norma
para a fabricagdo de queijos na América.

Nos vales alpinos da Suica, foi desenvolvido o famoso queijo suigo, produto com oS inesqueciveis
buracos ou “olhos”. Provém de 1 outro afamado queijo, o Gruyére, semelhante ao suigo, mas usualmente
fabricado sem buracos.

Com relagdo ao vinho, ndo se pode apontar precisamente o local e a época em que o ele foi feito
pela primeira vez. Um cacho de uvas caido é potencialmente um vinho. Portanto, ele ndo teve que esperar
para Ser inventado, ele estava onde quer que uvas fossem colhidas e armazenadas em um recipiente que
pudesse reter seu suco. Ha 2 milhoes de anos, ja coexistiam as uvas e 0 homem que as podia colher. Seria,
portanto, estranho se 0 “acidente” do vinho nunca tivesse acontecido ao homem némade primitivo.

Antes da ultima Era Glacial, houve seres humanos, como 0s povos Cro-Magnon, que pintaram
obras-primas nas cavernas de Lascaux, na Franga, onde os vinhedos ainda crescem de forma selvagem.
Os arquedlogos aceitam actimulo de sementes de uva como evidéncia (pelo menos de probabilidade)
de elaboragao de vinhos. Escavacoes em Catal Hiyik (talvez a primeira das cidades da humanidade) na
Turquia, em Damasco na Siria, Byblos no Libano, e na Jordania revelaram sementes de uvas da Idade da
Pedra (Perfodo Neolitico B) de cerca de 8000 a.C. As mais antigas sementes de uvas cultivadas foram
descobertas na Georgia (Russia) e datam de 7000 a 5000 a.C. (datadas por marcagdo de carbono). As
sementes encontradas na Georgia foram classificadas como Vitis vinifera variedade sativa, o que serve de
base para o argumento de que as uvas eram cultivadas e o vinho presumivelmente elaborado.

Além dessas regides, a videira também era nativa na maioria das regioes mais ao Sul, existindo
na Anatélia (Turquia), na Pérsia (Ird) e no sul da Mesopotamia (Irague), nas montanhas de Zagros, entre
0 Mar Caspio e o Golfo Pérsico. E possivel que as videiras da regido dos Caucasos tenham sido levadas
para toda a Europa pelos fenicios da regido onde hoje é o Libano e seriam as ancestrais de varias das
atuais uvas brancas.

Ha inimeras lendas sobre onde teria comegado a produgdo de vinhos e a primeira delas esta no
Velho Testamento. O capitulo 9 do Génesis diz que Noé, apos ter desembarcado os animais, plantou um
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vinhedo do qual fez vinho, bebeu e se embriagou. A mais citada de todas as lendas sobre a descoberta
do vinho é uma versao persa que fala sobre Jamshid, um rei persa semimitologico que parece estar
relacionado a Noé, pois teria construido um grande muro para salvar 0s animais do diltvio. Na corte
de Jamshid, as uvas eram mantidas em jarras para serem comidas fora da estacdo. Certa vez, uma das
jarras estava cheia de suco e as uvas espumavam e exalavam um cheiro estranho sendo deixadas de lado
por serem consideradas possivel veneno. Uma donzela do harém tentou se matar ingerindo o possivel
veneno. Ao invés da morte, ela encontrou alegria e um repousante sono. Ela narrou o ocorrido ao rei que
ordenou, entdo, que uma grande quantidade de vinho fosse feita, e Jamshid e sua corte usufruiram da
nova bebida.

0 vinho esta relacionado a mitologia grega e representava para esse povo um elemento mistico,
expresso no culto ao deus do vinho, Dionisio ou Baco ou Liber. Um dos varios significados do Festival de
Dionisio em Atenas era a comemoragao do grande dilivio com que Zeus (JUpiter) castigou o pecado da
raga humana primitiva, do qual apenas um casal sobreviveu. Os filhos de Zeus eram: Orestheus, que teria
plantado a primeira vinha; Amphictyon, de quem Dionisio era amigo e ensinou sobre vinho; e Helena, a
primogénita, cujo nome é usado para designar a raga grega.

0 amor dos gregos pelos vinhos pode ser avaliado pelos “simpdsios”, cujo significado literal é
“bebendo junto”. Todo simpdsio tinha um presidente cuja fungdo era estimular a conversagao. Embora
muitos simp6sios fossem formais e constituidos por homens nobres e sabios, havia outros que se
desenvolviam em clima de festa, com jovens dancarinas ao som de flautas. Entre as muitas evidéncias
da sabedoria grega para o uso do vinho estao os escritos atribuidos a Eubulus por volta de 375 a.C.:

Eu preparo trés tacas para 0 moderado: uma para a sadde, a segunda para o amor e 0 prazer e a
terceira para 0 sono. Quando essa taca acabar, 0s convidados sabios vao para casa. A quarta taga
¢ a menos demorada, mas € a da violéncia; a quinta é a do tumulto, a sexta da orgia, a sétima a
do olho roxo, a oitava é do policial, a nona da ranzinzice e a décima a da loucura e da quebradeira
dos moveis.

0 uso medicinal do vinho era largamente empregado pelos gregos e existem inimeros registros
disso. Hipacrates fez varias observagoes sobre as propriedades medicinais do vinho, que sdo citadas em
textos de historia da medicina.

0 vinho chegou ao sul da Italia por meio dos gregos aproximadamente em 800 a.C. No entanto,
0s etruscos ja viviam ao Norte, na regido da atual Toscana, e elaboravam vinhos e 0s comercializavam
até na Galia e, provavelmente, na Borgonha. Nao se sabe, contudo, se eles trouxeram as videiras de sua
terra de origem (provavelmente da Asia Menor ou da Fenicia) ou se cultivaram uvas nativas da Italia,
onde ja havia videiras desde a Pré-Historia. Desse modo, ndo é possivel dizer quem as usou primeiro
para a elaboracao de vinhos.
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Sobre a origem da vitivinicultura na Franca existe uma verdadeira batalha entre os historiadores.
Ha os que acreditam nos registros dos Romanos, e outros acham que os predecessores dos Celtas
estabeleceram a elaboragdo de vinhos na Franga. Ha ainda os que acreditam que os franceses da ldade
da Pedra eram vinhateiros, pois no lago de Genebra foram encontradas sementes de uvas selvagens que
indicam o seu uso ha 12.000 anos ou mais.

E imprescindivel lembrar as descobertas sobre 0s microorganismos € a fermentacdo feitas por
Louis de Pasteur (1822-1895) e publicadas na sua obra Etudes sur e vin. Essas descobertas constituem
0 marco fundamental para o desenvolvimento da enologia moderna. A partir do século XX, a elaboragao
dos vinhos tomou novos rumos com o desenvolvimento tecnoldgico da viticultura e da enologia. Esse
desenvolvimento propiciou conquistas, tais como o cruzamento genético de diferentes cepas de uvas
e 0 desenvolvimento de cepas de leveduras selecionadas geneticamente, a colheita mecanizada, a
fermentagao “a frio” na elaboragdo dos vinhos brancos etc. Ainda que pese o romantismo de muitos que
consideram (ou supdem) os vinhos dos séculos passados como mais artesanais, 0s vinhos deste século
tém, certamente, um nivel de qualidade bem melhor do que os de épocas passadas.

0 pao, segundo alguns pesquisadores, € citado ha mais de 6 milénios. Os historiadores mencionam
que, provavelmente, ele surgiu de uma massa rudimentar, de nome gure/, antes mesmo da ldade da Pedra.
Ja na ldade da Pedra, os grdos eram triturados, quebrados ou moidos, molhados com agua ou leite,
surgindo, dessa mistura, uma massa, que era seca ao ar e depois cozida em pedras quentes. A principio,
a massa era assada em formato de disco, empregando-se graos de cevada. O pao foi, com certeza, um
dos principais alimentos elaborados pelo homem, na transicdo da Pré-Histdria para a Historia.

Ao controlar o fogo, 0 homem passou a utilizd-lo para assar carnes, cozinhar verduras e raizes, e,
depois, no fabrico do pao. Faz pouco tempo, cerca de 50 anos, que os arquedlogos obtiveram algumas
informag0es sobre os primeiros hominideos, e mesmo com essas informagoes nao foi possivel determinar,
com clareza, como e onde se passou do plantio e coleta dos graos paraa moagem e depois a panificagao.
Grande parte dos historiadores acredita na origem mesopotamica. Isto vale também para desvendar a
origem do cultivo dos cereais e as alteragdes por que passou a massa, que originou o pdo. Uma data
importante no progresso de Roma foi 171 a.C., quando foi aberta a primeira padaria da cidade, pois até
entao os romanos se alimentavam de mingau de cereais.

A farinha tomou impulso depois do interesse da indUstria em procurar novos processos de
moagem, principalmente o de trigo. Este era triturado em moinhos de pedra manuais, que depois passaram
a ser movidos pelos animais. Mais tarde, vieram 0s moinhos movidos a dgua, passando aos moinhos
de vento. Em 1784, surgiram 0s moinhos movidos a vapor e, em 1881, foram inventados os cilindros,
responsaveis pelo aprimoramento do pdo. Foram 0s egipcios que ensinaram aos gregos a arte de fazer
pdo, mas foi gragas aos gregos que este se tornou um elemento importante na historia da gastronomia
(SARAMAGO, 1997).
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0 fermento foi descoberto por acaso. Um pedago de massa esquecida por alguém, por mais tempo
do que 0 necessario para concluir sua confecgao, exposto ao calor e & umidade, antes de ser colocado
para assar, cozer, foi o suficiente. A farinha umedecida entrou em processo de fermentagdo espontdnea:
ganhou volume, ficou mais macia, mudou seu sabor. Foi, assim, que se descobriu o principio basico do
pdo. Essa lenda, segundo contam, se passou no Egito, precisamente as margens do rio Nilo, por volta de
2600 a. C. Emtorno de 1750 a. C., 0s egipcios passaram a empregar nas massas o levedo de cerveja,
depois inventaram outros produtos, ja quimicos, para auxiliar no crescimento das massas.

0 pao de trigo foi introduzido nos Estados Unidos somente no final do século passado com a
chegada, principalmente, dos imigrantes italianos. Até entdo se usava no seu preparo, milho e batata, plantas
origindrias da América Tropical e que tinham sido levadas a Europa pelos conquistadores espanhais.

Um dos primeiros escritores a se preocupar em documentar a historia do pao no Brasil foi 0
sociologo e antropologo Gilberto Freyre, autor de Casa Grande e Senzala. De acordo com seus relatos, o
Brasil s6 veio a conhecer 0 pao branco, de trigo, nos primdrdios do século XIX. Antes disso, o0 alimento
com uso da farinha, no Brasil, era a base de mandioca e de milho. Fazia-se, com essa farinha, o pirdo de
caldo de peixe ou carne, 0 biju de tapioca e a farofa. O desconhecimento sobre o pao era total, segundo
alguns relatos de escritores daquela época. Assim como na Europa, no Brasil, 0 pdo também surgiu
acompanhado de rituais e cerimonias: costumava-se fazer cruzes nas massas, rezar salmos para fazé-los
crescer, tornarem-se macios e bonitos. Os responsaveis pelo desenvolvimento da panificagao no Brasil
foram os imigrantes, mais notadamente os italianos. O pioneirismo nasceu em Minas Gerais, mas foi em
Sao Paulo que as grandes padarias mais se proliferaram, talvez pelo grande nimero de italianos e por ser
Santos uma das portas de entrada para os imigrantes (FREYRE, 1974).

A esterilizagdo térmica dos alimentos foi inventada no comego do século XIX. Naguele tempo, 0
congelamento era visto como um excelente método de conservagao, até que o homem inventou o sistema
mecanico de refrigeracao.

Ndo se tem uma data precisa, mas acredita-se que o inicio do congelamento artificial tenha
ocorrido na década de 20. O congelamento nada mais & que a preservagao dos alimentos durante um
longo periodo. Nos Estados Unidos, em 1865, 0s peixes ja eram congelados em bandejas com gelo e
sal. Por volta de 1880, comegaram a surgir as maquinas de refrigeragao por amonia para o congelamento
de peixes, que se tornou uma importante industria. Na Nova Zelandia, o congelamento comegou com a
carne vermelha, especificamente a carne de carneiro. O congelamento de ovos teve inicio por volta de
1890. Ja o de frutas iniciou-se em torno de 1905, naregido Leste dos Estados Unidos. O congelamento de
verduras é mais recente, tendo sido o primeiro trabalho registrado em 1917, porém foi somente em 1937
que esse congelamento teve importancia comercial. Sucos concentrados congelados sdo mais recentes.
Foi em 1946, que teve seu crescimento, principalmente o de laranja. Os alimentos cozidos e preparados
para o congelamento, inclusive de panificacao, foram iniciados na década de 40. Hoje o congelamento é
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um dos métodos mais utilizados na conservagao de alimentos, tanto para os frescos quanto para pratos
prontos, sem alterar o sabor, a textura ou 0s nutrientes.

0 Setor de Alimentos no Brasil

Durante o periodo de 1808 a 1844, existiam 13 fabricas de alimentos sendo 6 no setor de trigo e
derivados, 4 para a produgao de bebidas, duas de chocolates e uma de sorvete. A primeira fabrica foi a de
chocolates, pertencente a Henrique de Sanctis, que ja havia obtido o privilégio para um estabelecimento
similar em Lisboa desde 1801. No setor de trigo e derivados, a primeira fabrica fundada pertenceu ao
italiano Nicolao Vicini. Produzia macarrdo e outras massas no bairro de Sao Cristovao, no Rio de Janeiro.
Recebeu a Provisao de Fabrica Nacional em 07 de dezembro de 1812, mas interrompeu suas atividades
com a morte de seu proprietario. Em 1828, uma nova fabrica de massas foi instalada no Rio de Janeiro
pelo italiano Carlo Brignole. Em Salvador, Bahia, instalou-se uma fabrica de massas que recebeu a Provisao
de Fabrica Nacional em 18 de margo de 1841, sendo o proprietdrio José Antonio de Aratjo.

0 primeiro moinho instalou-se na Tijuca, Rio de Janeiro, em 1819. Era movido a roda d “agua.
0 segundo, trazido da Suécia, pode ter sido o primeiro equipamento a usar vapor como energia motriz no
pais. Foi fundada na Gamboa, Rio de Janeiro, em 1819, e recebeu um privilégio exclusivo por oito anos,
pelo Decreto de 25 de outubro de 1819. A importancia do estabelecimento foi ratificada por D. Pedro |, em
20 de julho de 1822, ao determinar “a proibicdo de ninguém poder estabelecer nesta Provincia moinhos
de vapor de idéntica construgao”, e, em 15 de dezembro 1822, mudou a razao social para Imperial Fabrica
de S. Pedro de Alcantara. O terceiro moinho de trigo foi instalado em Salvador, em 20 de junho de 1838
e foi 0 que mais prosperou, pois ainda funcionava em 1853.

No setor de bebidas, ha registros de duas cervejarias e duas fabricas de bebidas fortes: a destilaria
de Igndcio A. Pinto d’Almeida, registrada em 23 de janeiro de 1817; a de Alexandre Barbaroux em 1818;
a Cervejaria Brasileira no Rio de Janeiro em 1836; e a fabrica de cerveja em Montesserrate, na Bahia.

Os primeiros sorvetes e a producdo de gelo surgiram em 1835, no Rio de Janeiro, no estabelecimento
Cercle du Commerce, do francés Nicolas Denis e seu socio italiano Luigi Brasini.

Nesses tempos, predominavam as pequenas comunidades, onde grande parte dos alimentos era
consumida no estado fresco. Utilizavam-se técnicas simples, como o armazenamento artesanal, a salga
e secagem ao sol e processos fermentativos rudimentares para preserva-los por um tempo mais longo.
Com o aumento da populagdo, principalmente apds a ocorréncia da Revolugdo Industrial, intensificada
depois do término da Segunda Guerra Mundial, significativa parte da populagdo rural se deslocou para
0s grandes centros urbano-industrializados, na maioria das vezes, afastados das regioes produtoras
de alimentos. Como consequéncia, houve um aumento consideravel na demanda por alimentos, para
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atender as necessidades dessa populagdo. Foi, entdo, indispensavel procurar investigar métodos mais
eficientes de preservé-los, para evitar as grandes perdas que ocorriam durante a comercializagdo no estado
fresco, de modo a permitir que fossem distribuidos de maneira regular para os mercados consumidores,
durante todo 0 ano. Técnicas mais aprimoradas, que permitiam preservar 0s alimentos em maior escala,
mantendo-os em bom estado de conservacdo durante o seu armazenamento por tempo prolongado
tiveram que ser desenvolvidas. Desse modo, os paises desenvolvidos dedicaram especial atengao aos
processos de conservagao, objetivando o desenvolvimento de técnicas que possibilitassem o melhor
aproveitamento dos alimentos produzidos, de modo a abastecer com alimentos semi-industrializados
ou processados, por tempo prolongado, 0s grandes centros consumidores. Surgiram, entdo, 0s grandes
complexos agroindustriais.

Atualmente, a industria de alimentos no Brasil é representada por um parque industrial com cerca
de 43 mil estabelecimentos, e pode ser definida como um numeroso conjunto de pequenas, médias e
grandes plantas industriais, pulverizadas por todo o pafs.

As exportacdes de alimentos industrializados atingiram, no 1° semestre de 2007, a cifra de
US$ 12,17 bilhdes, com um crescimento de 31,3% sobre 0 mesmo periodo do ano anterior, embora,
em volume, tenha sido, apenas, de 21,4%. O principal motivo foi a retomada das exportacdes de carme
apos as dificuldades dos anos anteriores, principalmente 2006, em fungao dos embargos sanitarios em
diversos paises. A participagdo dos alimentos industrializados sobre as exportagoes totais do pais passou
de 15,27% no primeiro semestre de 2006, para 16,62% no 1° semestre de 2007. Os setores da industria
que mais cresceram no 1° semestre de 2007, comparados com 0 ano anterior, foram os derivados de
carne (18,08%), chocolate, cacau e balas (17,19%), derivados de frutas e vegetais (12,78%), laticinios
(11,18%) e 6leos e gorduras (9,97%), totalizando 8,19% das exportacdes (ADIMA, 2009b).

A Formacao em Engenharia de Alimentos

Aeducagao em Engenharia de Alimentos na Europa remonta ha mais de 200 anos (fins de 1700),
sendo suas raizes calcadas na Engenharia Civil, que se desenvolveu especialmente na Franga, e na
educagao em ciéncias naturais de varias universidades europeias.

No Brasil, na década de 1940, havia poucas instituicdes que se dedicavam aos estudos de novas
tecnologias para agregar valores as industrias de alimentos que estavam em pleno desenvolvimento. As
agroindustrias multinacionais importavam as tecnologias ja disponiveis, além de promoverem a vinda
de profissionais especializados. A maioria das agroinddstrias nacionais de alimentos ainda operava em
pequena escala, adotando tecnologias ultrapassadas, o que resultava na obtengao de produtos alimenticios
de qualidade inferior, pois ndo tinham condigdo de importar bons profissionais. Para promover a melhoria
dos produtos alimenticios por elas processados, ficavam na dependéncia de recorrer a instituigoes de
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pesquisas existentes no pais, que nao dispunham dos meios necessdrios para solucionar os problemas
apresentados ou desenvolver pesquisas que resultassem na oferta de novas tecnologias.

Com o0s novos desafios, como a explosao do conhecimento no campo da Engenharia e da
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, a existéncia de um mundo sem fronteiras e as mdltiplas exigéncias
na producdo de alimentos, o sistema educacional foi forcado a adaptar-se as novas situagées. A busca
por profissionais especializados cresceu e a investigagao de novas possibilidades nesse setor passou a
ser exigida em todos 0s niveis.

Nos Estados Unidos, nos dltimos 25 anos, houve um significativo desenvolvimento da educagao
na drea de Engenharia de Alimentos (HELDMAN, 2001; SPISS, 2001). Muito desse desenvolvimento
estava associado a crescente visibilidade desta Engenharia, o que levou, sem dvida, ao bacharelado em
Engenharia de Alimentos.

0 primeiro reconhecimento da necessidade da implantagao de um programa agressivo e dinamico
nesse campo, no Brasil, ocorreu em 1947. Um grupo de pesquisadores do Instituto Agronémico e de
outras instituigoes da Secretaria da Agricultura foi enviado aos Estados Unidos, por um ano, para buscar
junto aos Orgaos de pesquisa, e na agroindustria, tecnologias que pudessem ser adotadas no Brasil. Apos
seu retorno, nao houve investimentos e nem pessoal capacitado para implementar um programa mais
agressivo de pesquisa e desenvolvimento na area.

Somente em 1959, as pesquisas nessa drea foram consideradas prioritarias. Foi dada énfase a
um projeto do Estado de Sao Paulo que objetivava dar ao Instituto Agrondmico um suporte substancial
para ampliar suas atividades, sendo alocados recursos para a instalagao de usinas piloto e de laboratérios
especializados. Ao mesmo tempo, varios engenheiros agronomos, contratados pelo Instituto Agrondmico,
foram realizar cursos de pds-graduagao nos Estados Unidos. Em abril de 1963, foi pleiteado um convénio
com a Food and Agriculture Organization (FAQ) para dar suporte ao setor, de modo a permitir a vinda de
consultores, a oferta de bolsas de estudo e a aquisicao de equipamentos. Em agosto desse mesmo ano,
como resultado do convénio firmado com a FAQ, foi criado o Centro Tropical de Pesquisas e Tecnologia
de Alimentos (CTPTA), junto ao Instituto Agrondmico, posteriormente transformado em Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL).

A necessidade de implantagdo de cursos que tivessem por escopo a formagdo de profissionais
diferenciados para atender a demanda das agroindustrias de alimentos, bem como para desenvolver,
nos centros de pesquisa, processos mais aperfeigoados aplicados a preservagao de alimentos, forgou o
aparecimento de cursos superiores em Engenharia de Alimentos no pais.

Em 1966, a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) estava em fase de organizagao e nela
foi implantado, pelo Dr. André Tosello, o primeiro curso de Engenharia de Alimentos do pais (MORAES,
2006).
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N UL OADE OF TERNOUOGIA 0 Al MEN
Dr. André Tosello, ao centro, criador da Engenharia de Alimentos no Brasil, e a primeira turma de engenheiros de
alimentos graduada em 1969.

Em paralelo a implantagdo desse curso de graduacdo, criou-se, também na Unicamp, com 0 apoio
da FAO, o curso de pos-graduagdo (mestrado) em Ciéncia de Alimentos (MORS, 1974) e na sequéncia
0s cursos de Tecnologia de Alimentos e Engenharia de Alimentos. Na época, a industria de alimentos
no Brasil estava apenas engatinhando. Eram poucas as empresas ja consolidadas. Nestlé, Swift, Cica,
Etti e Sadia dominavam o mercado sem deixar espago para novos empreendedores. A industria de suco
concentrado, que mais tarde se tornaria uma poténcia gerando divisas superiores a US$ 1 bilhdo por
ano, ainda era promessa. Quimicos, farmacéuticos, agrénomos e veterindrios atuavam no setor de forma
desarticulada.

Os cursos implantados ap6s o curso de graduagao da Unicamp foram o da Universidade Federal
de Vigosa em 1974; o da Universidade Federal do Ceard em 1976; o da Universidade Federal da Paraiba
em 1977; e 0 da Fundacdo Universidade do Rio Grande e 0 da Universidade Federal de Santa Catarina,
em 1978. Na década seguinte, anos 80, implantaram-se seis cursos; nos anos 90, foram 26; e 0s demais
na década seguinte, perfazendo, em 2009, um total de 78 cursos de Engenharia de Alimentos no pais,
apresentados na Tabela 2.4 (BRASIL, 2009a).
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A profissao de engenheiro de alimentos foi regulamentada por meio da lei n. 5.194 de dezembro
de 1966, da Resolugdo n.° 218 de 29 de junho de 1973 e da Resolugdo n.° 1.010, de 22 de agosto de 2005
do CONFEA (BRASIL, 1966, 1973, 2005). A lei dispde sobre as atividades profissionais caracterizando
0 exercicio profissional como de interesse social € humano. Para tanto, especifica que atividades do
engenheiro deverdo importar na realizagao de empreendimentos tais como: aproveitamento e utilizagao
de recursos naturais do pais; desenvolvimento industrial e agropecudrio do Brasil. A lei que é referente
aos engenheiros de todas as modalidades dispde sobre 0 uso de titulos profissionais, sobre 0 exercicio
legal da profissao, sobre as atribuigOes profissionais e sua coordenagao. O desempenho dessas atividades
refere-se a industria de alimentos, acondicionamento, preservagao, transporte e abastecimento de produtos
alimentares, seus servigos afins e correlatos.

A Engenharia de Alimentos, hoje, é uma profissao de carater multidisciplinar e abrange diversas
areas do conhecimento humano. Esse cardter multidisciplinar da profissdo é consequéncia do tipo de
informag0es necessdrias para o perfeito dominio das operagdes unitdrias e processos quimicos para
produgdo dos alimentos.

Cabe aqui destacar duas instituigoes relevantes para a drea de Alimentos: a Associagao Brasileira
de Engenheiros de Alimentos (Abea), e a Associagao Brasileira das Industrias da Alimentagao (Abia). A
Abea, fundada em 07 de junho de 1975, é uma entidade de classe, de dmbito nacional, organizada sob
a forma de sociedade civil, sem fins lucrativos. Destina-se & valorizacdo da profissdo de Engenharia de
Alimentos junto a sociedade civil, aos poderes publicos, empresas e instituigoes publicas e privadas. Zela
pela rigorosa observancia da ética profissional em defesa da sociedade e tem por meta contribuir com
0 desenvolvimento socioecondémico do pais. Por outro lado, a Abia, criada em 1963, tem por objetivo
congregar as empresas que se dedicam a industria da alimentacdo, e funciona como interlocutora junto
ao Poder Publico, na qualidade de 6rgdo técnico e consultivo.

Dentre os eventos relevantes da drea, destaca-se a Feira Internacional de Servigos e Produtos para
Alimentagao (Fispal Alimentos), antigamente denominada simplesmente Fispal, cuja primeira edigao se
deuem 1984, e que, em junho de 2009, apresentou sua 252 edigao. Trata-se de uma Feira/Exposigao, na
qual as principais inddstrias de alimentos apresentam inovagoes em produtos, processos, equipamentos,
matérias-primas, dentre outras.

Também em 1984, foi concebido o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(PADCT), como um instrumento de implementagao da politica de Ciéncia e Tecnologia do Governo Federal,
para suprir lacunas no atendimento a algumas dreas prioritarias, dentre elas a Engenharia de Alimentos.
0 apoio a infraestrutura recebido pelas IES existentes foi fundamental para alavancar a pesquisa, consolidar
Seus cursos de graduacao e apoiar o desenvolvimento de seus cursos de pos-graduagao em Engenharia,
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
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Estrutura Curricular dos Cursos da Area de Engenharia de Alimentos

Em todos os cursos de Engenharia de Alimentos, a estrutura da matriz curricular € composta por
um ntcleo de contetidos basicos, um ntcleo de contetidos profissionalizantes e um niicleo de contelidos
gspecificos, cujo objetivo é promover a extensao e o aprofundamento dos contetdos profissionalizantes,
como preconizado pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia, a saber:

* Ciéncia de Alimentos (microbiologia de alimentos, bioquimica de alimentos, quimica de
alimentos, fisico-quimica);

* Engenharia de Alimentos (operagGes e processos unitarios, plangjamento e projeto da industria
de alimentos, instalagoes industriais);

* Tecnologia de Alimentos (matérias-primas agropecudrias, processamentos de produtos de
origem animal, vegetal e microbiana; controle de qualidade e andlise sensorial);

* Nutrigao.

Observa-se, todavia, que, em decorréncia do viés de formagdo adotado, alguns cursos contemplam

mais a visdo das tecnologias e outros a visdo dos processos. O0s curriculos atuais incorporam temas

88  tais como: Gerenciamento da Qualidade dos Produtos e Processos, Modelagem, Simulagao, Controle
Automacdo de Processos, Logistica, entre outros.

Ha uma grande oportunidade de aplicagdo de avangados e sofisticados principios de Engenharia
nos processos das inddstrias de alimentos e com isso minimizar, principalmente, o impacto ao meio
ambiente (COSTA et al., 1999). Interagoes entre Ciéncia e Engenharia deverdo ser mais intensas nos
anos vindouros e espera-se maior integragdo com nutricionistas, cientistas de alimentos, farmacéuticos
e médicos especialistas, dentre outros (CHEN, 2009).

ENGENHARIA BIOQUIMICA
Breve Historico da Origem e dos Avangos da Engenharia Bioquimica

0 homem, consciente e inconscientemente, faz uso dos processos bioquimicos desde 0s
primordios da sua existéncia. Sua preservagao e de todos os seres vivos dependem de indmeros processos
de Engenharia Bioquimica. Cada célula é um espetacular laboratorio (reator, purificador, separador, entre
outros) ao qual nenhuma refinaria ou reator conseguiu, até hoje, igualar-se.

Os seres humanos fizeram uso intensivo de processos de Engenharia Bioquimica, como, por
exemplo, 0s processos de fermentagdo, extragdo, reagbes enzimaticas, combinagao de divisdo das
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moléculas organicas, remédios, producdo de corantes naturais, conservagdo de alimentos, entre outros,
muito antes de compreendé-1os.

Segundo relatado por Aiba, Humphrey e Millis (1973), o homem primitivo descobriu que a carne
deixada em repouso, por alguns dias, era mais agradavel ao paladar do que a ingerida logo ap6s o abate.
Sabia, inconscientemente, que bebidas intoxicantes poderiam ser feitas de graos e frutas. O envelhecimento
da carne e a fabricacdo de bebidas alcodlicas foram, entdo, 0s primeiros usos da fermentacdo pelo
homem. A fermentagao, a época, era considerada como um processo mistico. Ndo sabiam que estavam
usufruindo da atividade de microrganismos invisiveis e mesmo sem saber que esses microrganismos
existiam, aprenderam a fazé-los trabalhar.

A antiga arte de fabricagdo de queijo envolve a fermentagdo do leite ou creme. Ha milhares de
anos, 0s molhos de soja da China e do Japao sdo elaborados de graos fermentados. Ha séculos, 0s
povos balcanicos vém apreciando o leite fermentado ou iogurte, e as populacdes tribais da Asia Central
desfrutam igual prazer com o leite azedo de camela. O pao, conhecido ha quase tanto tempo como a
primeira agricultura, envolve a fermentagao por levedura. A descoberta da fermentagdo de frutos foi feita
ha tanto tempo que 0s antigos gregos acreditavam que o vinho havia sido inventado por Dionisio, um
de seus deuses. A fabricagdo de cerveja € apenas pouco menos antiga do que o vinho. Uma placa de
argila da Mesopotamia, escrita em Sumeriana-acadiano, hé cerca de cinco séculos a.C., conta-nos que a
fabricagao de cerveja era uma profissdo bem estabelecida 15 séculos antes. Uma placa assiria de 2000 a.C.
relaciona a cerveja entre 0s artigos que Noé levou para bordo de sua arca. Documentos egipcios datando
de antes da Quarta Dinastia, ha cerca de 2500 a.C. descrevem a malteagdo de cevada e a fermentagdo
da cerveja. Kui, uma cerveja de arroz chinesa, tem um passado de 2300 a.C. Quando Colombo aportou
na América, verificou que os indigenas bebiam uma cerveja feita de milho. Hd mais de 3000 anos, 0s
chineses utilizavam coalhada mofada de soja para aclarar infecges na pele, e 0s primitivos habitantes da
América Central empregavam fungos para tratamento de feridas infeccionadas (AIBA ET AL ., 1973).

Durante a Idade Média, os homens aprenderam como melhorar o paladar do vinho, pdo, cerveja
e queijo. E mesmo ap6s centenas de anos de experiéncia, ainda ndo haviam entendido que, com a
fermentagdo, estavam tratando com organismos vivos. SO vieram a perceber a verdadeira causa da
fermentagao na segunda metade do século XIX.

0 cientista francés L. J. Thenard descobriu, em 1803, que as leveduras empregadas pelos
fabricantes de vinho eram organismos vivos e responsaveis pela formagdo do alcool. Essa descoberta foi
desconsiderada pelos defensores da idéia tradicional de que a fermentagao era uma agao quimica em que
seres vivos ndo tinham participagdo. Em 1857, Pasteur provou que Thenard estava certo: a fermentagao
alcodlica era efetuada por leveduras, € estas eram células vivas. Pasteur demonstrou, também, que certas
doengas eram causadas por microrganismos. Essa descoberta foi uma reviravolta na histéria médica e
determinou o nascimento da microbiologia. Durante esse tempo, 0s pesquisadores que utilizaram 0s
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fundamentos de Pasteur sairam do campo da medicina e procuraram utilizar microrganismos como
insumos de producao na industria.

Durante a Primeira Guerra mundial, Chaim Weismann, quase sozinho, livrou a Inglaterra de uma
séria escassez de munigdo. Utilizando uma bactéria afim ao microrganismo responsavel pelo tétano,
converteu mosto de milho em acetona, essencial na manufatura de um explosivo. O processo envolvia
uma fermentacdo utilizando fungo Aspergillus niger, pelo qual o agticar comum era transformado em dcido
citrico. A necessidade faz o mestre. Os cientistas desses povos em conflito tinham a enorme necessidade
de produzir novos medicamentos, antibioticos, combustiveis e alimentos em larga escala para salvar
vidas humanas, suprir as necessidades dos exércitos e substituir matérias-primas importadas. Em 1923,
Pfizer inaugurou a primeira instalacdo bem sucedida do mundo para fermentagao de 4cido citrico. Outros
produtos quimicos industriais produzidos por fermentagdes foram pesquisados subsequentemente, e 0s
processos convertidos a pratica comercial, como butanol, cido acético, acido oxalico, acido gliconico,
acido fumdrico e muitos outros (AIBA ET AL, 1973).

Praticamente nada foi feito com relagdo aos antibioticos até 1928. Foi nesse ano que Alexander
Fleming, trabalhando com o Staphylococcus aureus, a bactéria causadora da furunculose, observou
que um bolor da familia Penicillium cresceu como contaminante em placa de Petri inoculada com esse
microrganismo. Observou uma zona clara em que organismos de Staphilococcus vizinhos ao bolor
contaminante tinham sido eliminados. Fleming cultivou o bolor e depois exiraiu dele uma substancia
quimica que matava a bactéria. Denominou o material extraido de penicilina.

Conforme Sadir e Medina (1971), a descoberta de Fleming recebeu pouca atencdo quanto a
sua aplicagdo, até que dois pesquisadores da Universidade de Oxford, sob a pressdo da Segunda Guerra
Mundial, pesquisaram um agente de atividades antibactericida mais amplas dos que as existentes.
Esses dois técnicos ingleses, Dr. Howard Florey e Dr. Emest Chaim, estavam certos de que a terra ou 0
ar poderia oferecer uma levedura, bolor ou fungo que, sob condiges apropriadas, poderia ser induzido a
produzir um agente capaz de salvar as vidas dos feridos de guerra. Seu primeiro teste foi com o Penicillium
notatum, bolor preservado dos estudos de Fleming. A penicilina mostrou ser exatamente 0 que eles
estavam procurando: podia salvar milhoes de vidas, o que era urgentemente necessario. Tinham, pois,
um grande desafio a enfrentar, uma vez que todas as linhas de producdo na Inglaterra estavam voltadas
para a manufatura dos artefatos e produtos bélicos. Os pesquisadores recorreram, entdo, a industria
farmacéutica norte-americana, para que os auxiliassem a resolver as dificuldades da producdo em massa
do antibictico. Trés companhias norte-americanas — Merck, Pfizer e Squibb — com ajuda do laboratério
do governo, avalizaram o projeto, pois, na época, o processo de obtengdo do antibidtico, produto vital e
gstratégico, era baseado no crescimento superficial de fungos, o que inviabilizava totalmente a produgao
nas quantidades desejadas.
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Uma descoberta casual em um mercado de Pedria facilitou a solugao do problema. Um funcionario
do governo encontrou um meldo embolorado, no qual estava se desenvolvendo uma nova linhagem de
penicilina, a Penicillium chrysogenum, que produzia duzentas vezes mais penicilina do que o bolor de
Fleming.

Segundo Golbert (2009), em meados de 1947, apos muitos esfor¢os de pesquisa para produgdo
do antibiotico estreptomicina, o reconhecimento @ Engenharia Bioguimica foi alcangado. A companhia
Quimica Merck recebeu a mengdo McGraw-Hill de progresso na drea de Engenharia Quimica, pelas
inovagoes realizadas em Engenharia Bioguimica, pelo seu desenvolvimento de processo descrito no artigo
“A case study in Biochemical Engineering”, o que constituiu a primeira aparicdo desse termo na literatura
profissional. Um dos primeiros simpdsios sobre a matéria foi o da reunido da American Chemical Society,
em Atlantic City, em setembro de 1949.

Nas décadas seguintes, a partir das primeiras produgdes de antibidticos, varios outros produtos
passaram a ser produzidos por meio de processos bioquimicos fermentativos como, por exemplo, enzimas,
solventes organicos, diferentes tipos de vitaminas e aminogcidos, sem mencionar 0s desenvolvimentos
realizados nas areas de alimentos e tratamento de efluentes.

Em meio a toda essa evolugdo, a engenharia se deparou com um problema extraordinario: a
prevencgdo a contaminagdo. Talvez a mais notavel contribuigao da Engenharia tenha sido o avanco das
técnicas de esterilizagdo no projeto e na operacdo dos equipamentos de fermentagdo. Além de projetar
uma operagao de fermentacdo asséptica, o engenheiro também tem que projetar todas as demais etapas
envolvidas no processo, como por exemplo, compressao do ar, sistemas de descarga, métodos de agitacao
g aeracdo, entre outros.

Muitos desafios e potenciais aplicagoes ainda existem para o engenheiro bioguimico,
principalmente na obtengdo de produtos de alto valor agregado, no tratamento bioldgico de efluentes e
residuos industriais e domésticos, reciclagem e decomposigao de produtos orgdnicos, e na obtengao de
produtos oriundos de outros tipos de processos de custo menor. Na drea da agroindustria, por exemplo,
desenvolvem-se bioinseticidas, bioherbicidas e biofertilizantes. Na drea médica, varios microrganismos
sdo investigados para o controle da dengue.

Os fatores fundamentais para o continuo desenvolvimento da Engenharia Bioquimica, considerada
uma drea multidisciplinar, sdo: uma sélida base de conhecimentos de engenharia e a capacidade de
interpretar tanto os préprios fendmenos de engenharia como os fendmenos celulares ou bioldgicos.
A Engenharia Bioquimica, em sintese, compreende a Engenharia Quimica voltada aos processos
biotecnoldgicos, nos quais ocorre a transformagdo e obtengdo de matérias-primas e produtos por meio
da agao de material de origem biologica.
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0 curso de Engenharia Bioguimica oferecido pela Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP), antiga
Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (Faenquil), é dnico no pais (Tabela 2.5). Esté relacionado a
producdo, aplicagdo, pesquisa e desenvolvimento em biotecnologia para fins industriais. O engenheiro
bioguimico formado por essa universidade tem a sua formacdo académica sustentada na Engenharia
Quimica, Bioguimica e Microbiologia, com sdlida formagao em Matematica, Fisica, Quimica e Biologia.
Seu campo de atuagdo estd centrado em atividades relacionadas ao projeto e operagdo de processos.
Também atua na drea de utilizacao de residuos e tratamento de efluentes.

TABELA 2.5 — RELAGAO DOS CURSOS DE ENGENHARIA BIOQUIMICA

Ano de S Carga

Engenharia
Bioguimica EEL/USP 1999 9 semestres 4.005h/a 40  Integral

Fonte: Brasil (2009a).

ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E BIOTECNOLOGIA

Breve Historico da Origem e Avancos da Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia

A palavra “"biotecnologia” é formada por trés termos de origem grega:
Bio — que quer dizer vida;

Tecnos — que designa a utilizagao prética da ciéncia;

Logos — que significa conhecimento.

Segundo O’Kennedy (1991), essa terminologia foi empregada, pela primeira vez, em 1919, porum
engenheiro agricola da Hungria. Mas, em um sentido amplo, a humanidade vem utilizando a biotecnologia
desde a antiguidade. O homem desde os primdrdios extraia corantes de vegetais, azeites, medicamentos
e perfumes. Mais tarde aprendeu também a recorrer a processos enzimaticos e de fermentagdo. Desde
cerca de 1800 a.C., a humanidade vem utilizando fermentagoes de leveduras e outros microorganismos,
gspecialmente o Lactobacillus para a fabricagdo de vinho, pao, queijo, leite fermentados, entre outros.
0 homem tem ampliado as técnicas de manipulagdo dos seres vivos, promovendo um desenvolvimento
significativo nas mais variadas dreas, como agricultura, medicina, inddstria quimica, etc.

Para Soccol (2009), a biotecnologia manipula seres vivos para a produgao racionalizada de
substancias e para a geragdo de produtos comercializaveis. Recentemente, os avangos em Biotecnologia
sdo aplicados na medicina e agricultura, em novos métodos e processos, inclusive para manipular a
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vida pelos genes, desenvolver novas caracteristicas em animais, plantas ou microrganismos, criar novos
medicamentos, produzir rgaos semi-sintéticos para transplantes e super microrganismos capazes
de degradar residuos poluentes, principios ativos raros e complexos, em escala industrial e viavel
gconomicamente (exemplo, interferon).

A Biotecnologia é uma drea profissional em franca expansao nos paises desenvolvidos. Nas
ultimas décadas, o mundo vem assistindo uma Revolugdo Bioldgica de grandes dimensoes. Processos
em que a natureza poderia levar milhares de anos agora so realizados rapidamente com o auxilio da
Engenharia Genética e da Biologia Molecular. Essas transformagdes levam a reestruturagées importantes
nas areas da agricultura, medicina, farmécia, producdo animal e vegetal, meio ambiente, entre outras.
Assim, a biotecnologia é considerada como uma das atividades cientificas, econémicas e tecnoldgicas
mais promissoras deste século.

As descobertas cientificas sobre a expressao genética, engenharia de proteinas e fusao de células
tém sido transferidas para a bioindustria na forma de novos produtos e servigos verdadeiramente inovadores
e revoluciondrios. Em razao das potencialidades tecnoldgicas e o éxito financeiro da biotecnologia,
teve inicio na Europa, na década de 80, e em outros paises considerados de vanguarda na geragdo de
novas tecnologias, discussoes a respeito da forma mais adequada de ensinar Biotecnologia. Conforme
0’Kennedy (1991), discussoes foram conduzidas também com a finalidade de se avaliar a necessidade de
concentrar esses ensinamentos apenas na pos-graduagao. Ap6s alguns anos, varios organismos, empresas
e universidades reconheceram a importancia, utilidade e potencial dos programas de Biotecnologia em
nivel de graduagdo. Esse parecer foi baseado no fato de que ndo havia nenhum curso de graduagao
tradicional que preenchesse todos os requisitos, em termos de formagao teérico-pratica, e que permitisse
aos profissionais atuarem, com toda plenitude, na industria de biotecnologia. Os licenciados em Biologia
possuem conhecimentos sélidos em biologia molecular, genética e manipulagao de células, porém essas
técnicas sao apenas parte de um bioprocesso industrial. A etapa de desenvolvimento dos bioprocessos
vinha sendo realizada por engenheiros quimicos com formagdo classica na inddstria quimica e de petroleo.
Por essa razao, surgiram programas de graduagdo objetivando a formagao de engenheiros biotecnologos
e engenheiros de bioprocessos, profissionais esses preparados exclusivamente para atuar na bioindustria
e na moderna industria da biotecnologia.

A Formagao em Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia

Os cursos de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia foram criados para capacitar o
profissional para conceber, projetar, construir e operar equipamentos destinados a reproduzir em escala
industrial e econdmica os processos de transformagdo organica, envolvendo células vivas de natureza
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microbiana, vegetal ou animal. O engenheiro de bioprocessos emprega conhecimentos de quimica,
matematica, fisica e biologia para inovar e aperfeigoar produtos e processos baseados no emprego,
em larga escala, de enzimas e/ou células vivas. Os processos desenvolvidos visam a conversdo, de
forma eficiente e segura, de matérias-primas naturais em farmacos, alimentos, bebidas e combustiveis.
Adicionalmente, esse profissional pode atuar no controle ambiental empregando microrganismos para
remocdo de poluentes.

0 engenheiro de bioprocessos também atua na concepgdo de processos e projetos de
equipamentos e materiais necessarios a praticas médicas ou ligadas a indastria farmacéutica, de
cosméticos, agroalimentar, meio ambiente, quimica fina e principalmente nas industrias de alimentos,
bebidas, farmacos, vacinas, insumos bioldgicos para agricultura, pecudria e produgdo florestal; na drea
ambiental e médica, como pesquisador; na assisténcia técnica; na automacao e controle de bioprocessos;
no controle de qualidade de alimentos, animais e microrganismos transgénicos; atua também na area
de ensino.

Soccol (2009) menciona que existem, atualmente, muitas denominagdes utilizadas por
universidades em todo mundo para diplomar profissionais com formacao especifica para trabalhar em
biotecnologia e na bioindustria, entre elas: Biotecnologia, Engenharia Biotecnoldgica, Engenharia de
Bioprocessos e Engenharia Bioldgica. So sinbnimos utilizados para caracterizar a mesma formagdo
profissional e apresentam praticamente @ mesma estrutura curricular. Inclui atuagdo em algumas areas
da medicina, agricultura, agroindustrial, farmacéutica, quimica e meio ambiente. A formagdo desses
profissionais agrega conhecimentos tedricos e praticos aprofundados em biologia molecular, bioquimica,
microbiologia, genética, cultura de células animal e vegetal, além de disciplinas caracteristicas de
engenharia como: matematica, fisica, quimica, informdtica, computagdo e engenharia de processos
industriais.

Na regido Sul, a Universidade Federal do Parana (UFPR) e a Universidade Estadual do Rio Grande
do Sul (Uergs) oferecem Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia. As escolas podem dar énfase a
um ou outro ramo da Biotecnologia. Assim, atualmente, o curso da Uergs é mais voltado para 0 meio
ambiente, enquanto o da UFPR atenta para as atividades da engenharia, com foco em projetos e processos.
A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Universidade Federal de Sao Jodo del Rei (UFSJ),
por exemplo, tm graduagdo com a denominagdo de Engenharia de Bioprocessos.

Existem atualmente, oito cursos de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, conforme
Tabela 2.6.
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ANALISE DOS DADOS DO CENSO DE
EDUCAGAO SUPERIOR REALIZADO
PELO INEP

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) realiza, anualmente,
desde 1981, o Censo de Educacdo Superior; pelo qual sdo coletados dados sobre a educacdo superior
brasileira, que sao disponibilizados sob diferentes formas: Personalidade Juridica (instituicoes Publicas e
Privadas), Categoria Administrativa (instituicoes Federais, Estaduais e Municipais, no caso das Publicas;
instituicoes Particulares, Comunitarias, Confessionais e Filantrépicas, no caso das Privadas) e Organizacdo
Académica (Universidades, Centros Universitarios e Faculdades), para as cinco regioes do pais e para o
Brasil como um todo.

As tabelas disponibilizadas pelo Inep encontram-se no Anexo deste compéndio. No entanto,
serdo aqui apresentados alguns graficos e tabelas que possibilitam uma andlise do conjunto de dados
das modalidades que integram o Grupo IV (Engenharias da drea Quimica), de modo a avaliar a evolugao
dos mesmos, em relagao ao nimero de cursos da area, nimero de candidatos inscritos/vagas, nimero
de matriculados, nimero de ingressantes e nimero de concluintes, de 1991 a 2007.

Nas Figuras 3.1 a 3.6, sdo apresentados os dados de ndmero total de cursos ofertados nas
modalidades que integram a drea Quimica, por Personalidade Juridica, para o Brasil e para as regioes
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, respectivamente.
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MARCOS DA INDUSTRIA QUIMICA 1900-1970

Fibras Comunicacoes Plésticos Produtos
Sintéticas Farmacéuticos

1869 Celuldide

1860/1899 -
1899 Aspirina

1900 Silicone

1900/1909 e N
1909 Celuldide 1909 Borracha Sintétic

1912 PVC
1910/1919

1920 Poliestireno

FIGURA 3.1 —~NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NO BRASIL, POR
PERSONALIDADE JURIDICA

Avaliando a Figura 3.1, observa-se que, no Brasil como um todo, as Instituigoes de Ensino Superior
(IES) publicas sao as que, historicamente, oferecem um maior nimero de cursos nas modalidades de
Engenharia que integram o Grupo IV. O mesmo se verifica nas regioes Norte, Nordeste e Sul (vide Figuras
3.2,3.3¢ 3.6, respectivamente), destacando-se que, na regiao Norte, diferentemente das demais, a oferta
de cursos das modalidades do Grupo IV pelo setor privado é mais recente, iniciando-se depois de 2000,
havendo até 2007 um anico curso ofertado. Mesmo nas IES publicas, esse nimero também & pequeno,
atingindo um méximo de trés, entre 2000 e 2007.

Quanto a regido Sudeste (Figura 3.5), tem-se que, de 1991 a 2000, houve um aumento do
nimero de cursos das modalidades do Grupo IV ofertados tanto pelas instituigoes privadas quanto pelas
publicas, e esses numeros praticamente se equivaliam. A partir de 2000, as IES privadas passaram a
ser as maiores ofertantes, sendo que, a partir de 2003, o nimero de cursos ofertados pelas privadas se
estabilizou, mas a oferta pelas publicas se manteve crescente, de modo que, em 2007, quase houve uma
equivaléncia desses nimeros.

Na regido Centro-Oeste (Figura 3.4), verifica-se que a oferta de cursos nas modalidades de
Engenharia que compdem o Grupo IV é muito baixa, assim como visto para a regido Norte. Houve um
pequeno aumento ao longo dos anos tanto na oferta pelas IES publicas quanto pelas privadas, e esse
numero praticamente se equivaleu, com as privadas oferecendo um curso a mais que as publicas até que,
em 2006, a situagdo se inverteu com as puablicas passando a oferecer um curso a mais.
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Nimero de cursos por personalidade juridica
(Regiao Norte)

Nimero de cursos
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FIGURA 3.2 — NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NA REGIAQ
NORTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA

Nimero de cursos por personalidade juridica 101
(Regiao Nordeste)

25

20

Ndamero de cursos

1991 1994 1997 2000 2003 2006 2007

|mPublicas m Privadas O Total |

FIGURA 3.3 — NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NA REGIAQ
NORDESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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Nimero de cursos por personalidade juridica
(Regiao Centro-Oeste)
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FIGURA 3.4 — NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NA REGIAQ
CENTRO-OESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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FIGURA 3.5 — NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NA REGIAQ
SUDESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA

TRAJETORIA E ESTADO DA ARTE DA FORMAGAQ EM ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA



50
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FIGURA 3.6 — NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NA REGIAQ SUL,
POR PERSONALIDADE JURIDICA

Analisando o nimero de cursos das modalidades de Engenharia do Grupo IV, agora sob a 6tica
da modalidade de Organizacdo Académica (Figura 3.7), observa-se a predomindncia das universidades

na oferta dos mesmos
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FIGURA 3.7 — NUMERO DE CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, OFERTADOS, NO BRASIL, POR
MODALIDADE DE ORGANIZAGAQ ACADEMICA
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A sequir, sdo apresentados, por personalidade juridica, dados relativos ao nimero de candidatos
inscritos e de vagas (Figuras 3.8 a 3.13) e relagdo candidatos/vagas (Tabelas 3.1a 3.5), que possibilitam
caracterizar a oferta e demanda pelos cursos das modalidades de Engenharia que integram o Grupo IV no
Brasil e nas regioes Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, respectivamente.
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FIGURA 3.8 — NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV,
NO BRASIL, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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FIGURA 3.9 — NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV,
NA REGIAQ NORTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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FIGURA 3.10-NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSQS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV,
NA REGIAQ NORDESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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FIGURA 3.11-NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSQS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV,
NA REGIAQ CENTRO-OESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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Inscritos e vagas por personalidade juridica
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FIGURA 3.12-NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSQS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV,
NA REGIAQ SUDESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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FIGURA 3.13-NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSQS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV,
NA REGIAQ SUL, POR PERSONALIDADE JURIDICA
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TABELA 3.1~ RELAGAO NUMERO DE CANDIDATOS INSCRITOS POR VAGAS, NO BRASIL, POR

PERSONALIDADE JURIDICA
mmmmmm
Publicas 6.3 75

Total

TABELA 3.2 — RELAGAO NUMERO DE CANDIDATOS INSCRITOS POR VAGAS, NA REGIAO NORTE, POR

PERSONALIDADE JURIDICA
e | | oo | [ | L
Pdblicas

--------
2,5 2,7

Total 40

TABELA 3.3 — RELAGAO NUMERO DE CANDIDATOS INSCRITOS POR VAGAS, NA REGIAQ NORDESTE, 107
POR PERSONALIDADE JURIDICA

TR AT T ETY T

Publicas 3.2 50
------—-

Total 3,0

TABELA 3.4 — RELAGAO NUMERO DE CANDIDATOS INSCRITOS POR VAGAS, NA REGIAO
CENTRO-OESTE, POR PERSONALIDADE JURIDICA

1998 2000 2003 2006 2007
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TABELA 3.5 — RELAGAO NUMERO DE CANDIDATOS INSCRITOS POR VAGAS, NA REGIAO SUDESTE,
POR PERSONALIDADE JURIDICA

CENECNECNETAET N ETNETIETE
0,6 10,7

Publicas 8,8

Total

TABELA 3.6 — RELAGAO NUMERO DE CANDIDATOS INSCRITOS POR VAGAS, NA REGIAO SUL, POR

PERSONALIDADE JURIDICA

IES 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2007
Publicas 53 35 53 8,0 6,1 6,6 6,0
Total 41 2,4 36 39 3.4 3,4 3,2

Analisando o conjunto de dados apresentados, verifica-se que o nimero de candidatos inscritos
nas IES pablicas, no Brasil e em quatro de suas cinco regioes, & sempre superior ao das IES privadas.
Aregido Centro-Oeste constitui uma excegao, pois 0S primeiros cursos surgiram apenas a partir de 1998
g, nesse ano, as IES publicas ndo ofertavam qualquer curso dentro das modalidades de Engenharia do
Grupo IV. Dessa forma, s depois de alguns anos (entre 2000 e 2003) é que o nimero de inscritos nas
publicas suplantou o das privadas. No setor privado, tem-se que, para as regioes Sudeste e Sul, na série
historica de 1991 a 2007, as relagdes candidato/vaga estdo ligeiramente acima de um e, quando nao,
sdo praticamente um. A relacdo candidato/vaga comparativamente elevada apresentada, em 1998, pelas
IES privadas da Regido Centro-Oeste, deve-se ao fato de, conforme ja dito, ndo haver, nas IES pablicas
da regido, cursos ofertados nas modalidades de Engenharia que compdem o Grupo IV.

No Brasil (Figura 3.8), em 2007, o total de inscritos (35.534) era 3,9 vezes maior que o total de
vagas oferecidas no pais (9.174), nas modalidades de Engenharia que compdem o Grupo V. A pequena
queda de inscritos entre 2006 e 2007 ndo € representativa, pois 0s dados estao sendo avaliados a cada
trés anos para se observar a existéncia de tendéncias. Além disso, dado o reaquecimento de setores da
gconomia que absorvem engenheiros, provavelmente os dados de 2008 sdo mais elevados.

De um modo geral, observa-se uma tendéncia de crescimento na procura pelos cursos de
Engenharia do Grupo IV, no periodo em andlise, sendo que historicamente essa procura tem sido maior
na regido Sudeste, sequida pelas regioes Sul, Nordeste, Centro-Oeste (dados disponiveis a partir de
1998) e Norte.
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No que concerne a relagdo candidatos/vaga tem-se que esta é maior para a Regido Sudeste, no
total e comparando-se as IES publicas de cada regido. Nas IES privadas, essa relagao é baixa para todas
as regioes.

Na Figura 3.14 sdo apresentados o nimero de candidatos inscritos nos processos seletivos e o
nimero de vagas ofertadas, no Brasil, agora por organizagdo académica e, na Figura 3.15, o nimero de
alunos matriculados, ambos no Brasil como um todo. Os dados indicam que o nimero de inscritos, assim
como o de alunos matriculados € significativamente maior nas universidades.
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FIGURA 3.14 — NUMERO DE INSCRITOS E DE VAGAS NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO
IV, NO BRASIL, POR ORGANIZAGAO ACADEMICA
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FIGURA 3.15 — NUMERO DE MATRICULADOS NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, NO
BRASIL, POR ORGANIZAGAQ ACADEMICA
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Na Figura 3.16, sdo mostrados o nimero de ingressantes € 0 nimero de vagas nos cursos das
modalidades de Engenharia do Grupo IV, no Brasil, por organizacdo académica (universidades, centros
universitarios e faculdades).
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FIGURA 3.16 — NUMERO DE INGRESSANTES E DE VAGAS NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO
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Um aspecto curioso, mostrado na Figura 3.16, é que, a despeito do elevado nimero de inscritos
nos processos seletivos das universidades (vide Figura 3.14), o nimero de ingressantes é inferior ao
de vagas, em valores que variam de 15 a 28%, entre 1991 e 2007. Isso ocorre porgue 0 preenchimento
praticamente integral de vagas so se observa nas universidades publicas. Nas privadas, esse preenchimento
esteve entre 43 e 78%, neste mesmo periodo. Cabe ressaltar que, nos centros universitarios e faculdades,
0 preenchimento de vagas também é maior no setor publico que no privado e que, no setor publico, as
instituicbes municipais apresentam um preenchimento um pouco inferior ao das federais e estaduais.

Na Figura 3.17, sdo apresentados os dados do ndmero de ingressantes e de concluintes nos
cursos das modalidades do Grupo IV, no Brasil, por personalidade juridica, e, na Tabela 3.7, o percentual
de concluintes em relagdo aos ingressantes, por personalidade juridica, no Brasil.
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Ingressantes e concluintes por personalidade juridica
(Brasil)

7000
6000
5000
£ 4000
15
= 3000
2000
1000 |

1991 1994 1997 2000 2003 2006 2007

—@— [ngressantes Pib.  —#—Ingressantes Priv. == Ingressantes Tot.
—o— Concluintes Pab. == Concluintes Priv. —=— Concluintes Tot.

FIGURA 3.17 — NUMERO DE INGRESSANTES E DE CONCLUINTES NOS CURSOS DAS MODALIDADES
DO GRUPO IV, NO BRASIL, POR PERSONALIDADE JURIDICA

TABELA 3.7 — PERCENTUAL DE CONCLUINTES EM RELAGAO AOS INGRESSANTES, POR PERSONALIDADE
JURIDICA, NO BRASIL

s o o | oo | zom | w0 | o |z |

Publicas 43,4 40,4 50,6 39,1 46,0 46,8 53,7
Privadas 32,4 45,6 25,6 40,7 58,7 45,2 49,5
Total 38,4 42,1 41,4 39,5 50,9 46,2 52,2

Da andlise desses dados, depreende-se que, no Brasil, a razao concluintes/ingressantes dos
cursos das modalidades de Engenharia que compdem o Grupo IV ainda é baixa, a medida que, em média,
apenas 44% dos ingressantes, englobando as duas personalidades juridicas (IES publicas 45,7% e IES
privadas 42,5%), concluem o curso no prazo de integralizagdo exigido, 0 que sugere uma elevada evasao
g/ou retengao.

Na Figura 3.18, sdo apresentados os dados do niimero de ingressantes e de concluintes, no Brasil,
nos cursos das modalidades do Grupo IV, por organizagdo académica.

Observa-se, pela figura, que o nimero de ingressantes, nas universidades, cresce quase que
linearmente, 0 mesmo ocorrendo com o nimero de concluintes. Ja nas faculdades e centros universitdrios,
0 aumento no numero de ingressantes também é observado e, apesar de percentualmente ele ser elevado
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em alguns momentos, numericamente ele é pouco significativo em comparagao com as universidades.
Para a mesma organizacao académica, a tendéncia observada para o nimero de ingressantes se repete
para 0 numero de concluintes, 0 que sugere que a evasdo e/ou retencdo tem se mantido praticamente
constante ao longo do tempo, independentemente da categoria académica.
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FIGURA 3.18 — NUMERO DE INGRESSANTES E DE CONCLUINTES NOS CURSOS DAS MODALIDADES
DO GRUPO IV, NO BRASIL, POR ORGANIZAGAO ACADEMICA
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As Figuras 3.19 e 3.20 trazem dados dos ingressantes e concluintes, no Brasil, por categoria
administrativa, para as personalidades juridicas, publicas e privadas, respectivamente.

Ingressantes e concluintes por categoria administrativa
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FIGURA 3.19 — NUMERO DE INGRESSANTES E DE CONCLUINTES NOS CURSOS DAS MODALIDADES
DO GRUPO IV, NO BRASIL, POR ORGANIZAGAO ACADEMICA, COM PERSONALIDADE
JURIDICA PUBLICA
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Ingressantes e concluintes por categoria administrativa
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FIGURA 3.20 — NUMERO DE INGRESSANTES E DE CONCLUINTES NOS CURSOS DAS MODALIDADES
DO GRUPO IV, NO BRASIL, POR ORGANIZAGAO ACADEMICA, COM PERSONALIDADE
JURIDICA PRIVADA

Aandlise das Figuras 8.19 e 8.20 indica que a razao entre 0 nimero de concluintes e de ingressantes
vem caindo ao longo do periodo de tempo considerado, na medida em que se verifica um afastamento
entre as curvas que representam esses numeros. Uma excegdo é observada nos dados relativos as
instituigoes publicas estaduais, que apresentam tendéncia de aproximagao das curvas de ingressantes e
concluintes (Figura 3.19). Os dados disponibilizados pelo INEP referentes a ingressantes e concluintes
das instituicdes comunitdrias, confessionais e filantropicas (Figura 3.20) sdo restritos ao periodo de
1997 a 2007, embora a oferta dos cursos do Grupo IV por essas instituigoes anteceda tal periodo. Na
Figura 3.20, sao observados contingentes maiores de ingressantes nas IES comunitérias, confessionais e
filantrépicas, quando comparadas com as particulares, decorrentes, possivelmente, da tradicdo de ensino
desse Grupo, aspecto que contribui para 0 aumento da procura.

Outra informacdo relevante para a analise da evolugao dos cursos do Grupo IV diz respeito a questao
de género (sexo). Nas Figuras 3.21 e 3.22, sdo apresentados dados da distribuicdo dos matriculados e
concluintes, por género, nas instituicdes com personalidades juridicas, publicas e privadas. Observa-se,
por essas figuras, o crescimento e a superagdo do nimero de matriculados e de concluintes do sexo
feminino em relagdo ao sexo masculino, no periodo em andlise, tanto nas instituigdes publicas quanto
nas privadas.

VOLUME V' ENGENHARIA DA AREA QUIMICA

113



Género dos matriculados por personalidade juridica
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FIGURA 3.21-NUMERO DE MATRICULADOS NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, NO
BRASIL, POR GENERO E POR PERSONALIDADE JURIDICA
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FIGURA 3.22—-NUMERO DE CONCLUINTES NOS CURSOS DAS MODALIDADES DO GRUPO IV, NO BRASIL,
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, ANEXO:
DADOS ESTATIiSTICOS DO ENSINO DE
ENGENHARIA DO GRUPO IV






DADOS SOBRE 0S CURSOS
DE ENGENHARIA DO GRUPO IV
1991 - 2007

Censo 2007/Inep

As tabelas constantes deste Anexo foram elaboradas pela equipe da Diretoria de Estatisticas
Educacionais do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (Inep), dirigida por Maria
Inés Gomes de Sa Pestana e composta por Laura Bernardes da Silva, Nabiha Gebrim e José Marcelo
Schiessl.

Organizagao do Anexo

0 presente Anexo tem por objetivo apresentar os principais dados sobre 0s cursos de Engenharia
no perfodo de 1991 a 2007, periodo de abrangéncia do Censo da Educagao Superior no Brasil.

As tabelas estdo assim organizadas:
* Apresentagdo e Esclarecimentos sobre as Tabelas de Dados;
* Organizagdo das Tabelas de Dados sobre:

1. Namero de Cursos

2. Vagas Oferecidas

3. Candidatos Inscritos
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4. Ingressantes
5. Matriculados
6. Concluintes

Esses dados estao distribuidos pelas Regides:

* Norte: RR, AP AM, AP RO, AC e TO

* Nordeste: MA, PI, CE, RN, PB, PE, AL, SE e BA
* Centro Oeste: MT, MS, GO e DF

* Sudeste: MG, ES, RJ e SP

* Sul: PR, SC e RS

* BRASIL — Total

E estruturados segundo:

» CATEGORIA ADMINISTRATIVA:
Publicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
* ORGANIZAGAO ACADEMICA:
126 Universidades, Centros e Faculdades.
* Listagem dos Cursos de Engenharia de Producdo tabulados em 2007.

Apresentacao das Tabelas

As tabelas constantes deste Anexo foram elaboradas pela equipe do Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) com base nos dados do Censo da Educagao Superior, que
é realizado anualmente desde 1991. Estas tabelas subsidiam as andlises e reflexdes sobre o crescimento
e evolucao dos cursos de Engenharia no periodo considerado.

De acordo com o disposto no Resumo Técnico do Censo da Educagdo Superior de 2007 (BRASIL,
2009), o Censo da Educagao Superior € realizado anualmente pelo Inep, que coleta dados sobre a educagao
superior brasileira

com o objetivo de oferecer aos dirigentes das instituigoes, aos gestores das politicas educacionais,
aos pesquisadores e a sociedade em geral, informagoes detalhadas sobre a situacao atual e as
grandes tendéncias do setor. A coleta anual dessas informagdes tem por referéncia as diretrizes
gerais previstas pelo Decreto n® 6.425 de 4 de abril de 2008 sobre o censo da educagdo superior.
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Essa atividade retne dados sobre as instituigoes de educagdo superior em suas diferentes formas
de organizacdo académica e categorias administrativas; os cursos de graduagao presenciais ou a
distancia; as vagas oferecidas; as inscrigoes; as matriculas; os ingressantes e concluintes, além
de informag0es sobre as fungdes docentes, entre muitos outros. (p. 3).

Informagoes especificas e detalhadas do Censo podem ser encontradas nas Sinopses dos Censos,
publicadas anualmente e disponiveis na pagina do Inep.® “0 Inep pretende, ao tornar pablicos estes dados
e divulgar uma andlise dos mesmos, colaborar com todos aqueles que tenham interesse nas questoes
relativas a educagao superior”. (BRASIL, 2009, p. 3).

A coleta de dados se da por meio de um questiondrio eletrénico que as Instituigoes de Educagao
Superior (IES), representadas por seu Pesquisador Institucional, utilizam para o envio dos dados requeridos.
Conforme estabelece o artigo 4° do Decreto n® 6.425 de 4 de abril de 2008,

o fornecimento das informagoes solicitadas por ocasido do censo da educagao basica e da educagao
superior, bem como para fins de elaboragdo de indicadores educacionais, € obrigatdrio para todos
0s estabelecimentos publicos e privados de educacdo bdsica e para todas as instituigoes de
educagao superior, na forma do Art. 9°, inciso V e § 2°, da Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de
1996. (BRASIL, 2008).

0 instrumento de coleta & composto por itens sobre as IES e seus respectivos cursos. Durante
0 periodo de preenchimento, os pesquisadores institucionais podem fazer, a qualquer momento,
alterag0es ou inclusdes necessérias no conjunto de dados de suas respectivas instituigoes. Encerrado
0 prazo de preenchimento dos questiondrios eletronicos, o sistema é fechado para alteragao e 0s
dados sdo colocados a disposigao das IES, sob a forma de relatdrio, para consulta, validagao ou
corregdo das informagoes prestadas. Apds esse periodo de validagdo ou corregdo, o Inep realiza
rotinas de analise na base de dados do censo para verificar a consisténcia das informagoes prestadas
pelas instituigoes. Realizada a correcdo e em colaboragdo com os Pesquisadores Institucionais, o
censo é finalizado. Feita a divulgacdo dos dados e publicada a Sinopse Estatistica, ndo é possivel
realizar qualquer alteragdo nas informagoes do censo, visto que as mesmas passam a ser estatisticas
oficiais. (BRASIL, 2009, p. 4).

Esclarecimentos sobre as Tabelas

Sobre as tabelas, é importante esclarecer que a coleta e tabulagdo de dados vém sendo aprimoradas
a0 longo dos anos. Dentre as mudancas ocorridas, deve-se destacar:

* Até 1996, os dados das IES privadas ndo eram separados em Comunitarias/Confessionais/

% Disponivel em: <http://www.inep.gov.br/>.
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Filantropicas (sem fins lucrativos) e Particulares (com fins lucrativos) como ocorre
atualmente;

* Nos anos de 1995 e 1996 a maioria dos dados sobre 0s cursos de Engenharia ndo foram
coletados segundo a modalidade ou habilitagdo especifica, foram concentrados na modalidade
Engenharia (de forma genérica).

Com essas observagoes, alerta-se que quaisquer analises sobre os dados de 1991 a 1996 devem
levar em consideragao essas alteragées ocorridas.

Observar ainda que, em algumas tabelas, os dados ndo se iniciam no ano de 1991. Isso se deve
ao fato da ndo existéncia da modalidade antes do primeiro ano considerado na tabela.

Também ha que se observar a distribui¢do dos cursos de Engenharia no Censo. Os cursos de
graduacdo — bacharelado e tecnologia — estao organizados no Censo considerando as seguintes Areas
Gerais:

* Educacdo

 Humanidades e Artes

* Ciéncias Sociais, Negdcios e Dirgito
* Ciéncias, Matematica e Computagao
* Engenharia, Producdo e Construgao

* Agricultura e Veterindria

* Saude e Bem-Estar Social

* Servigos

A maioria dos cursos de Engenharia (bacharelado) esta concentrada na area geral Engenharia,
Produgdo e Construgdo, mas nesta hd também cursos de Tecnologia. Os cursos de Engenharia podem ser
encontrados ainda na drea Ciéncias, Matemadtica e Computagao (Engenharia de Computagao e Engenharia
de Software) e na drea Agricultura e Veterindria (Engenharia Florestal, Engenharia Agricola e Engenharia
de Pesca).

E importante ainda esclarecer que a contabilizacdo dos dados sobre 0s cursos (vagas, ingressantes,
matriculados etc.) ao longo do tempo estd sujeita a episodios, como extingdo, mudanga de denominagao,
desdobramentos em novas habilitagOes, entre outros, que podem dificultar a andlise temporal das
modalidades. Para que se tivesse uma andlise com precisao desses dados, seria necessario recuperar
documentos oficiais de registro de criagdo, extingdo e mudancas nesses cursos.

Muito embora ndo influencie os dados apresentados neste Anexo, outra questdo a se considerar
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refere-se a organizagao e denominagdo dos cursos e suas habilitagoes, que tém sido consideradas de
forma diferenciada em fungdo das mudangas ocorridas na legislagdo, conforme se pode observar no
Cadastro de Cursos do Inep. Assim, a titulo de exemplo, podem ser encontrados:

* Cursos de Engenharia com habilitagoes em Civil, Mecénica etc.
* Cursos de Engenharia Elétrica com habilitagdes em Eletronica, Eletrotécnica etc.

* |ES cujos cursos admitem ingressantes na categoria Engenharia e somente ap6s a conclusao
do basico (cursado em aproximadamente dois anos) é feita a opgdo pela modalidade ou
habilitagdo.

Além disso, as denominacgdes utilizadas no Censo nem sempre sao as mesmas encontradas nas
IES, ou seja, a0 tabula-las, sao enquadradas nas existentes no Censo, que sao classificadas de acordo com
a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE). A titulo de exemplo, Engenharia
de Agrimensura enquadra-se como Agrimensura, a Engenharia de Energia é enquadrada como Engenharia
Elétrica, entre outros.

Outra questao a ser considerada refere-se a evolugdo das IES no que diz respeito a sua Organizagao
Académica. Diversas IES, no periodo considerado (1991-2007), evoluiram de Faculdade para Centro
Universitario ou de Centro Universitario para Universidade.

Além disso, deve-se considerar que, como em todo processo de coleta e tabulagdo de dados,
nao se pode descartar a hipotese de imprecisoes na insercdo dos dados ou a ndo existéncia de base
completa dos mesmos nas diversas IES, além da possibilidade de interpretagdo inadequada dos campos
do questionario de coleta de dados.

De todo modo, pelo que se observa das tabelas e das Sinopses do Inep, os dados nelas
encerrados refletem a realidade encontrada na Educagdo em Engenharia nacional. Com 0s constantes
aprimoramentos no sistema de coleta e de tabulago desses dados, o Censo é hoje, indiscutivelmente,
um valioso e indispensavel instrumento para a formulagdo de politicas e para o fomento da educagao
superior no pais.
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NUMERO DE CURSOS o

TABELAS A1.1
Distribuicdo Regional por Categorias Administrativas:
Publicas — Federal, Estadual e Municipal

Privadas — Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
TABELAS A1.2

Distribuigdo Regional por Organizagao Académica

(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em pdblicos e privados)
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TABELAS A1.1 - NUMERO DE CURSOS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Categorias Administrativas
Publicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas

NORTE

Pablica Privada

Total
Tt Fedra et

Ano

Particular
*----——
Coom

I 0 T T

NORDESTE

Pablica Privada

_Total | Federal | Estadual | Total|Particular| Com/Cont il

1991 10 9 9 - 1 1 -
--——--_
1993 10

1995

1997 10

1999 15

2001 16 13 11
_--__--_

2003 17
_--__--_

2005
?--__--_
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REGIAO: CENTRO-OESTE

Pablica Privada

_Total _|_Federal | Total | Particular T
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1998

2000

2002

2004

2006

134

REGIAO: SUDESTE

Privada
“ o WWW Com)/Cont/Fi

1991 25 12

1993 28 16

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1995 7 5 2 2 12 2 :
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1997 34

1999 3721

2001

2003 62 27

2005 65

2007
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REGIAO: SuL

Puablica Privada

" Fiora sl Wit P ComGon

1991 13

1993 17

1995 5

1997 19 13

1999 24

2001 3117

2003 34 17

2005 42

2007 46 11

135

TOTAL BRASIL

Piblica Privada

MMM Com/Cont/Fi

1991 49 31 25

1993 56 37

1995 15 1

1999 80 50 29

1997 65

2001 111

2005 131 70
- 51 26 6 62 24 38

2007 145 83
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TABELAS A1.2 - NOMERO DE CURSOS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Organizagdo Académica
(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em pablicos e privados)

NORTE

Universidades Centros Universitarios

+--_-_

o --_-_
*--_-_
1_--_-_
&--_-_
+--_-_
*--_-_
*--_-_
NORDESTE

Universidades Faculdades
Total Pablica Privada Total Privada
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Faculades

----_---
-----_---
3 2 1 1 - - 1 - 1
[N N [ T NN T I

1998 1

2000

2002

2004

4 3 1 2 - - 1 - 1
[N N T IO EIN I I
4 3 1 - - 1 - 1

2006 5

SUDESTE

Universidades Centros Universitarios Faculdades

Frada

1991 25 15 11

---------
1993
-----------

1995 7

1997 34 28 15 13

1999 37 29 17

2001 57

2003 62 22

2005

2007
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REGIAO: SuL

Universidades Centros Universitarios Faculdades

mm Privada

1991 13

13 4
-----_---

1993 17

1995

1997 19 19 13

1999 24

2001 3129 16 13 1

2003 34 3 17

2005 42
2006 %5---_---
138
TOTAL BRASIL

“. Centros Universitarios Faculdades

Eitia
--------

1991 49

1993 46

1995 15

1997 -

1999 71

2001 111 87

-----------
12

2003 120 57

-----------
2005 131 -
-y-------

2007 145 112 1 10 22
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VAGAS OFERECIDAS

TABELAS A2.1
Distribuicdo Regional por Categorias Administrativas:
Publicas — Federal, Estadual e Municipal

Privadas — Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
TABELAS A2.2

Distribuigdo Regional por Organizagao Académica

(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)
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TABELAS A2.1 — NUMERO DE VAGAS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidas Regionalmente por Categorias Administrativas
Pdblicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas

NORTE

Publica Privada

fotal il W Particular
993 0 0 0
1 5 5 5 -
—-----_
1995 -
—-----
1997
-----_
1999 0 40
M8 108 40 - -
2001 337 125 85 40 212 212
5 165 165 -
5 45 165 165 -
—-----_
2007 285 165 165 -
NORDESTE

Privada
com/conwu

1991 470 410 410

1993 490 430 430 -

1995

1997 640 530 530 - 110

1999 1.015 725 120 290

2001 1.056 806

2003 995 835 715 120 160 160

2005 1.075 835 715 240 240

2007 1.384  1.064 320

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Pablica Privada

_Total _|_Federal | Total | Particular TN
1998
_--_--_

SUDESTE

Pablica Privada

o Fodora stadial Wuiipal Tt Partiulr Con/GoniFi

1991 1.840 730 500 230 - 1110 1110

1993 21311195 580 540 75 936

1995 454 286 146 168

1997 3013 1237 565 672 1776
----_
53

1999 2.762 1.225 605 620

2003 3.707 1.415 670 565

2005 3.834 1.505 700 625 180 2329  1.380

2007 4.427 1.710 855 625 2717 1.501 1.216
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REGIAO:

TOTAL BRASIL

SuL

Publlca Privada
n.wm-m Gom/ConFi

1991 82 510 330

1993 1082 590 340 120 130

1995 230 110 110 - - 120 120

1997 1.220 658 363 160 135

1999 1.489 717 385 232 100 772 90 682

2001 2.027 857 435 282 140 1.170 1.110

2003 2.270 961 435 282 244 1.219

2005 2.455 1 443 372 185 190 1.265

2007 2.478 1105 503 372 230 1.373 180 1.193

Publica Privada

Total |Federal Estadual | Muricipal Total Particular| Com/Cont/Fi

1991 3.232 1 700 1 290 310 100 1.632  1.532

1993 3.763 2.265 1.400 660 205  1.488 1.488 -

1995 794 506 255 176 75 288 288

1997 4953 2.505 1.508 862 135 2.448 460 1.988

1999 5.606 2.797 1.685 1.012 100 2.809 753 2.056

2001 7.252 3.198 1.875 1.083 240  4.054 1.575 2.479

_-------_
2003 7677 3416 2005 967 4261 1651 2610
_-------_
2005 8049 3545 2063 1.117 4504 1910 2504

2007 9174 4184 2.577 1147 460 4990 2.241 2.749

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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TABELAS A2.2 — VAGAS OFERECIDAS (1991-2007)
Distribuidas Regionalmente por Organizagdo Académica
(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)

REGIAO: NORTE

144

REGIAO: NORDESTE

Ano Total Universidades Faculdades
Total Total | Privada

1991 470 470 410

1993 490

1999 1.015

2001 1.056

2003 995

2005 1.075 975

2007 1.384 1.284 1.064
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Universidades |Centros Universitarios Faculdades

_Total |Piblica Privada|_Total | Privado | Total| ilica  Privada

199 105 105 - 105 S —
20 40 200 0 - - - - -
2000 340 240 40 200 : - 00 - 100

2002 340 240 40 200 - - 100 - 100

2004 430 330 40 - 100

2006 400 300 100 200 - - 100 - 100

SUDESTE

Universidades |Centros Universitarios Faculdades

Total Piblia Privada Total Piblico Privado Tota Piiica Privada

1991 1.840 1190 730 460 - - 650 - 650

1993 2131 1.546 880 - 585 315 270

1995 454 379 211 168

1997 3.013 2.025 997 1.028 - 240 748

1999 2762 1.949 1.025 924 100 - 100 713 200 513

2001 3.492 2132 1070 1.062 280 - 280 1.080 300 780

2003 3707 2127 1115 1.012 390 - 390 1190 300 890

2005 3.834 2.024 1206 819 330 . 330 1.480 300 1.180

2007 4.427 2577 1560 1.017 370 50 320 1.480 100 1.380

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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REGIAO: SuL

Universidades Centros Universitarios Faculdades

Total| Piblica| Prvadal_Total [ Prvado L Tota Piblica

1991 841 841 506 335

1993 950 950 581 369

1995 206 206 116

1997 1.101 1101 631 470

1999 1.300 1.300 687 613

2001 1.565 1.530 819 M

2003 1.604 1.604 884 720

2005 1.813 1.726 998 728 32

2007 1.841 1.721 1.088 633 - - 120 - 120
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TOTAL BRASIL

“. Centros Universitarios Faculdades

m e
--------

1991 49

1993 46

1995

1997 -

1999 71

2001 111 87

-----------
12

2003 120 57

-----------
2005 131 11
-y-------

2007 145 112 1 10
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TABELAS A3.1
Distribuicdo Regional por Categorias Administrativas:
Publicas — Federal, Estadual e Municipal

Privadas — Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
TABELAS A3.2

Distribuigdo Regional por Organizagao Académica

(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)
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TABELAS A3.1 — CANDIDATOS INSCRITOS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Categorias Administrativas
Pdblicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas

NORTE

Pablica Privada

Total
Total m Total Particular

313 313

2007
NORDESTE

Pl]blica Privada

o e sl G ir G

1991 2.290 1 939 1 939 - 351 -

1993 1.407 1.313 1.313 -

----_
1995 244 244 244 -
_------_
1997 1.844 1.684 1.684 - 160 -
_------_
1999 3.389 3.269 2.332 937 120 28
_------_
2001 4122 4.034 3.060
_------_

2003 5368 5283 3.820 1463 85 85

2007 6.374 5810 4.697 1113 564 497 67

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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REGIAO: CENTRO-OESTE

o i o i Gonon

+ i ﬁ—ﬁ &
?-?—?——
Commw w0 w w

T ———

150

REGIAO: SUDESTE

Privada

. piblica |
“ Total Com/Conf/Fll

1991 10913 8209 4.023 4.186 - 2.704  2.704

1993  11.640 10.643 4.672  5.903 997

1995 4195 4123 966  3.032 125

1997 13379 11.710 4106  7.604 - 1.669 444 1.225

1999 10339 9164 4206  4.959 - 1.175

2001 16.843 12.370 4.881  7.478 4.473  2.360 2.113

2003 15.661 13.101 6.279  6.731 2.560  1.140 1.420

2005 17.388 14.839 6.956  7.717 166 2.549 1387 1.162

2007 19.341 16.563 9.815  6.527 221 2.778  1.508 1.270
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REGIAO: SuL

Publica Privada

WMM Com/ContFi

1991 3572 2.682 2000 442 240

890
---_

1993 2487 1958 1.508 320 130 529 529

1995 663 469 469 - - 194 194

1997 4435 3502  2.441 907 154

933
---_

1999 5521 4548 2787 1.676

2001 7079 5631 3324 2079 1448 15 1433
--------_
2003 7625 5843 3906 1606 331 1782 1,761

2005 7.404 6.036 3485 2131 420 1368 105 1.263

2007 7900 6.626 3.303 2.786 537 1.274 94 1.180

151

TOTAL BRASIL

Privada

TR
B e

1991 17.088 13143 8275 4.628 240 3945  3.945

1993 15.833 14.213 7.792  6.223 198 1.620  1.620 -
1995 5193 4927 1.679 3123 125 266 266

1997 19915 17.153 8.441  8.558 154 2.762 444 2.318

1999  20.676 17.753 10.026  7.642 85 2.923 591 2.332

2001 29.783 23.374 12.313 10.822 6.409  2.510 3.899

2003 30.843 25.814 15.592  9.800 5029  1.350 3.679

2005 31.560 27.086 15.366 11.134 4474 1733 2.741

2007 35.534 30.627 19.443 10.426 758 4.907 2189 2.718

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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TABELAS A3.2 — CANDIDATOS INSCRITOS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Organizagdo Académica
(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)

NORTE

Universidades Centros Universitarios

1991 313 313 313

e --_-_
T--_-_
*--_-_

o5 25 %6 - -

293 293 293 - -
s w5 as o - -

1999

2001 850 735 735 115 115
--_-_
2003
_--_-_

2005

926 849 849 7 7

2007

NORDESTE

Ano Total Universidades Faculdades
Total | Piblica | Privada | Total | Privada

1991 2.290 2.290 1.939 351

_-_
1993 1.407 1.407 1.313
-——-_
1995
_--__-_
1997 1.844 1.844 1.684
-——-_
1999 3.389 3.389 3.269 120
-——-_

2001 4122 4122 4.034

2003 5.368 5.368 5.283 85

2005 5.242 5.242 5.049 193

2007 6.374 6.374 5.810 564
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Unlversmades Faculdades
Privada
1998 449 449 -

2000 752 674 301 373 - -

2002 613 552 282 270 - -

2004 682 646 395 251 - -

2006 11451112 929 183 - -

SUDESTE

Universidades |Centros Universitarios Faculdades

mmm Privada

1991 10.913 9.002 8.209 793 - 1.91

1993 11.640 10.094 9.604 490 - - 1546 1.039 507

1995 4195 4070 3998 72 - - 126 126

1997 13.379 11.972 11143 829 - 1407 567 840

1999 10.339 8.949 8.455 494 257 - 257 1133 709 424

2001 16.843 13.413 10.808 2.605 359 - 359  3.071 1.562 1.509

2003 15.66112.569 11.244 1325 389 - 389 2703 1.857 846

2005 17.388 13.566 12.6561 915 276 - 276 3.546 2.188 1.358

2007 19.34117.412 16.374 1.038 350 123 227 1.579 66 1.513

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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REGIAO: SuL

Universidades Centros Universitarios Faculdades

_Total Piblica  Privada| Total | Privado | Total Pibiica

1991 3672 3572 2682 890 - ! R
--_---
1993 2487 2487 1958 529

1995 663 663 469 194

1997 4.435 4.435 3.502 933

1999 5521 5521 4.548 973

2001 7.079 7.017 5569 1.448 - -

2003 7.625 7.620 5.843 1.777

2005 7.404 7.275 6.036 1.239

2007 7.900 7.729 6.626 1.103 - - 171 - 171

154

TOTAL BRASIL

Universidades |Centros Universitarios Faculdades

Total|Publical Privada Total Pibioo Privado Total Pibiica Privada

1991 17.088 15177 13.143 2.034 - - 1.911 - 191

1993 15.833 14.287 13174 1.113 - - 1546 1.039 507

1995 5193 5068 4.802 266 - - 126 125 -

1997 19.915 18.508 16.586 1.922 - - 1407 567 840

1999 20.676 19.286 17.044 2.242 257 - 257 1133 709 424

2001 29.783 26.084 21.750 4.334 474 - 474 3225 1.624 1.601

2003 30.843 27.459 23.957 3.502 577 - 577 2.807 1.857 950

2005 31.560 27.494 24.898 2.596 401 - 401 3.665 2.188 1.477

2007 35.534 33.010 30.181 2.829 480 123 357 2.044 323 1721
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TABELAS A4.1
Distribuicdo Regional por Categorias Administrativas:
Publicas — Federal, Estadual e Municipal

Privadas — Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
TABELAS A4.2

Distribuicdo Regional por Organizagao Académica

(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em pdblicos e privados)
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TABELAS A4.1 — INGRESSANTES (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Categorias Administrativas
Pdblicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas

NORTE

Pablica Privada

Ano Total
Total w Total Particular

1991 50 50 50 - . -
_---_-_
1993

1995

1997

1999

214

164 164 34 34

NORDESTE

Pl]blica Privada

o e i o i i

1991 457 400 400 - -

1993 358 301 301 -

1995

1997 670 561 561

i ---9---_
1 775 715 595 120
_------_
2001 840 808 687 121
_------_
2003 875 839 719 120
_------_

2005 945 838 718 120

2007 1.189 1.024 905 119 165

VOLUME V ENGENHARIA DA AREA QUIMICA
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Pablica Privada

s 8 e il Pt [

SUDESTE

Pablica Privada
Total
“ " | “Total | Federal EstaduallMunicipa | Tota  Particular| Com/ContFi

1991 1.435 561 340 221 - 874 874

1993 1676 1157 575

1995 316 261 65 145

1997 2.064 1205 564 641 859

1999  1.778 1.178 572

2001 2371 1258 519 736 1.113

2003 2397 1312 664 573 1.085

2005  2.544 1.442 697

2007 2745 1.580 848 619 113 1165 668 497
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REGIAO: SuL

Piblica Privada
mmm Com/Cont/Fil

1991 841 506 330 335

1993 950 581 340 120

1995 206

1997 1101 631 364 157 470

1999 1300 687

2001 1565 854 445 082 711
--------_
2003 1604 884 437 282 165 720

2005 1813 998 456 382 160

2007 1.841 1.088 519 372 753
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TOTAL BRASIL

Privada

m
m i MMW Com/ContFi

1991 2783 1517 1120 301 1.266  1.266

1993 3.034 2.089 1.266 658 165 945

1995 600 429 206 172 171

1997 3.914 2.476 1.539 827 1.112

1999 4192 2709 1.650 999 60  1.483 310 1.173

2001 5266 3.085 1.776 1.179 130 2.181 1.494

2003 5.262 3.240 2.025 975 240  2.022 618 1.404

2005 5.693 3.480 2073 1131 276 2.213 1.384

2007 6.233 4.000 2.580 1.110 310 2.233 909 1.324
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TABELAS A4.2 — INGRESSANTES (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Organizagdo Académica
(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)

NORTE

Universidades Centros Universitarios

50 50 50 - -
I
50 50 50 - -
-
27 27 27 - -

2001

NORDESTE
Ano Total Universidades Faculdades
Tota Tol | Prvt

1991 457 457 400

1993 358 358

1995

1997 670 670

775

840 808 32
4 - -

2007 1.189 1.189 1.024
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Universidades Centros Universitarios Faculdades

_Total| Pitlica Privada | Total | Privado | Total | Pblica

1998 103 103

103 - - - - -
---_---
2000 271 211 171

2002 214 181 40 141 - -

2004 164 155 113

2006 194 194 -

SUDESTE

Universidades Centros Universitarios Faculdades

mmm Privada

1991 1.435 854 561 293 - 581

1993 1.676 1171 873 298 - - 506 284 221

1995 316 266 210 55 - -

1997 2.064 1.294 965 329 - - 770 240 530

1999 1.778 1.239 978 261 100 - 100 439 200 239

2001 2371 1506 1.055 451 214 - 214 651 203 448

2003 2397 1.523 1106 417 206 - 206 668 206 462

2005 2.544 1561 1206 355 108 - 108 875 236 639

2007 2745 1.927 1494 433 145 49 673 37 636
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REGIAO: SuL

Total Universidades Centros Universitarios Faculdades

Ll mmm Privada

1991 2.008 1.928 1.044 884 - 80

1993 1.789 1.722 1.083 639 - -

1995

1997 1.961 1.961 1.202 759 -

1999 2121 2.058 1.082 976

2001 2237 2.074 1125 949

2003 2311 2130 1362 768 18 - 118

2005 2.076 1.969 1.340 629 -

2007 2.583 2.407 1439 968 76 60 16 100
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TOTAL BRASIL

- Faculdades
M Pilical Privada

1991 2783 2202 1.517 685 - - 581

1993 3034 2529 1.806 724 : - 506 284 221

1995 600 549 378 171 - 51

1997 3.914 3144 2236 - 770 240 530

1999 4192 3653 2509 1144 100 - 100 439 200 239

2001 5266 4.234 2.847 1.387 304 - 304 728 238 490

2003 5262 4.325 3.034 1291 240 - 240 697 206 491

2005 5.693 4.568 3244 1324 175 - 176 950 236 714

2007 6.233 5165 3.879 1286 231 49 182 837 72 765
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MATRICULADOS

TABELAS A5.1
Distribuigao Regional por Categorias Administrativas:
Publicas — Federal, Estadual e Municipal

Privadas — Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
TABELAS A5.2

Distribuicdo Regional por Organizagao Académica

(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)
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TABELAS A5.1 — MATRICULADOS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Categorias Administrativas
Pdblicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitérias/Confessionais/Filantrépicas

NORTE

Pablica Privada

Ano Total
Total m Total Particular

1991

1993

1995

1997

NORDESTE

Pl’lblica Privada

o e i o i i

1991 1.950 1.715  1.715 - -

1993 2083 1.836 1.836 - 47 47
I

1995 31 311 31 -
e a6 a6 26 - - -

1997 2.055 1.805 1.805 - 250 - 250

1999 2.731 2.468 2.388 80 263 36 227

2001 3.326 3.095 2.829 230 53

2003 3915 3.732 3.287 445 183 76

2005 4.455 4203 3.617

2007 4.937 4.505 3.947 432
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REGIAO: CENTRO-OESTE

Pablica Privada

_Total_|_Federal | Total |Particular| Com/ContFi

1998 103

: : 103 - 103
- R T
2000 488

76 76 412 27 385
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2002 805 657 81

166

REGIAO: SUDESTE

Publica Privada

| Total | Federal | Estadual Municipal | Total | Particular | ComyCont/Fil

1991 7.027 3.603 2 234 1.369 - 3.424  3.424

1993 7.657 5347 2735 2433 179 2310  2.310 -

IIIIIIIIIIIIIIII
1995  1.206 1.159 309 661 189
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1997 8.643 6292 2.940 3.352 - 2.351 991 1.360

1999  7.674 5839 2.934  2.905 -

2001  8.870 5709 2.717  2.989 3.161 2139 1.022

2003 10.077 5523 2738 2.712 73 4.554  2.837 1.717

2005 10.846 6.061 2971 2.834 4795  2.054 2.741

2007 12.081 7.474 3.503  3.610 361 4.607  2.344 2.263
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REGIAO: SuL

Publica Privada
Federal | Estadual Municipal|_Total | Particular | Com/Cont/Fil
1991 3.070 1.959 1.356 292 311 1111 1111
e -
1993 3495 2385 1.437 471 1110 1.110
------_
1995 551 226 226 325
--------_
1997 4108 2702 1.702 573 1.406 - 1.406

1999 4567 2791 1789 791 1.776 1.563

2001 5393 3275 1934 1.070 271 2118 100

2003 5984 3796 2119 1.099 578 188 56

2005 6.938 4.510 2304 1.573 633 2428 187 2.241

2007 7.446 4790 2.543  1.508 739

167

TOTAL BRASIL

Privada
MMMW Com/Cont/Fi

1991 12349 7.579 5607  1.661 311 4770 4770

1993 13554 9.887 6.327  2.904 656  3.667  3.667

1995 2093 1.721 846 686 372

1997 15152 1145 6.731  3.987 427

1999 15.639 11.521 7.423  3.887 211 4118 1193 2.925

2001 18.793 12.653 7.968  4.411 274 6140  2.362 3.778

2003 21.580 13.900 8.993  4.256 651  7.680  3.051 4.629

2005 23.933 15.768 9.886  4.993 879 8175 2.524 5.651

2007 26.147 17910 11134 5676 1100 8237  2.949 5.288
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TABELAS A5.2 — MATRICULADOS (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Organizagdo Académica
(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)

NORTE

Universidades Centros Universitarios

1991

_--_-_
1993
--_-_

1995

2007 954 841 841 113 113

NORDESTE

Total Unlversmades Faculdades
Total | Piblica |

1991 1 950 1.950 1.715 235

1993 2 083 2.083 1.836 247 - -

__-_
1995 311
--——-_

1997 2.055 2.055 1.805 50

1999 2.731 2.723 2.468

2001 3.325 3.319 3.095

2003 3.915 3915 3.732 183

2005 4.455 4.455 4.203 252 - -

2007 4.937 4.937 4.506 432 - -
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Total Centros Universitarios Faculdades
| Total | Pilblica| Privada| Total | Privado | Total |Pblica| Privaa

1998 103 103

03 - i S
[0 770 [ A e =
2000 488 %1 76 385 - - a -

---_---
000 805 724 148 576 - :

2004 808 726 189 537 - -

2006 702 644 191 453 - -

SUDESTE

Universidades |Centros Universitarios Faculdades

Total Piblical Privada Total Piblico PrivadolToal Piblia Privada

1991 7.027 4198 3.582 616 - - 2829 21 2808

1993 7.657 4.874 417 703 - - 2.783 1.607

1995 1.206 1.017 970 47 - - 189 189

1997 8.643 6.464 5291 1.173 - - 2179 1.178

1999 7.674 5813 4.987 826 - - 1861 8562 1.009

2001 8.870 6.043 4707 1336 525 - 525 2.302 1.300

2003 10.077 6.090 4.517 1573 1448 - 1.448 2539 1.533

2005 10.846 6.621 5096 1.525 1.407 - 1.407 2.818 955  1.863

2007 12.081 8.808 7.269 1.539 1.018 79 939 2255 126  2.129
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REGIAO: SuL

Total Centros Universitarios Faculdades
Total | Privada

1991 3.070 3070 1959 1111 -

1993 3495 3.495 2385 1110

1995 551 551 226 325 -

1997 4108 4108 2.702  1.406 -

B R
1999 4567 4567 2791 1776 : i i
-——--
2001 5393 5393 3275 2118 -

2003 5.984 5943 3.796 2147

2005 6.938 6.741 4510  2.231
2007 7.446 7163 4.790 2373 56 56 227 227
170
TOTAL BRASIL

m Faculdadles

MMM Privada

1991 12349 9520 7.558 1.962 - 2.829 21 2.808

1993 13554 10771 8.711  2.060 - - 2783 1176  1.607

1995  2.093 1904 1532 372 - 189 189

1997 16.162 12.973 10.144  2.829 - 2179 1.001 1178

1999 16.639 13.770 10.669  3.101 - - 1869 852 1.017

2001 18.793 15.830 11.6561 4179 585 - 585 2378 1.002 1.376

2003 21.580 17.375 12.894 4.481 1.584 - 1.584 2.621 1.006 1.615

2005 23.933 19.312 14.803 4.509 1.596 - 1.596 3.025 955 2.070

2007 26147 22.391 17.675 4716 1.218 79 1139 2538 156 2.382
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CONCLUINTES .

TABELAS A6.1
Distribuigdo Regional por Categorias Administrativas:
Publicas — Federal, Estadual e Municipal

Privadas — Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas
TABELAS A6.2

Distribuicdo Regional por Organizagdo Académica

(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)
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TABELAS A6.1 — CONCLUINTES (1991-2007)

REGIAO:

REGIAO:

Distribuidos Regionalmente por Categorias Administrativas
Pdblicas: Federal, Estadual e Municipal
Privadas: Particular e Comunitarias/Confessionais/Filantropicas

NORTE

Pablica Privada

Ano Total
Total m Total Particular

1991

1993

1997

1999

2001

2003

2005

2007

NORDESTE

Puhlica Privada

o e G o [P G

1991 153 133 133 .

1993 162 140 140 -

----——
1995 16 16 16 -
_-----__

1997 188 153 153

999 28 3 3

1 1 11 11 -

_------_
2001 198 186 186

_------_
2003 240 223 223 -

_------_

2005 321 302 232

2007 524 500 382
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Piblica Privada

RN e s [ S o

SUDESTE

Pablica Privada
“ mmm Com/ContFil

1991 679 346 1 99 147 - 333

1993 873 518 243 219 355

1995 151 147

2001 1225 655 282 373 - 570

2003 1644 710 365 345 - 934

2005 1512 811 372

2007 1694 933 409
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REGIAO: SuL

Publica Privada
“ mmm ComyContFi

1991 221 164 127 -

1993 241 186 132 24 30

55 55
-----_

1995 -

1997 426 344 219

75
------_

1999 287 186 109 53 24 101
%ﬁ%ﬁ-—ﬂ——
R R R
o w om ow e W -

w s mow @ W W

2007 792 577 316

175

TOTAL BRASIL

Total Publica Privada
mmm Com/Conf/Fil

1991 1.069 659 475 173 11

1993 1288 856 527 243 432

1995 202 175 75 72

1997 1.620 1252 764 438

1999 1363 1.087 556

2001 1.960 1.224 724 479 21 736 510

2003  2.677 1491 926

2005 2.775 1.763 980 731 52 1.012 334 678

2007 3265 2149 1246 799 104 1.106 359
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TABELAS A6.2 — CONCLUINTES (1991-2007)
Distribuidos Regionalmente por Organizagdo Académica
(Universidades, Centros, Faculdades, divididos cada um em publicos e privados)

REGIAO: NORTE

Universidades Centros Universitarios

Privado

1991 16

1997

176 2007 118 107 107 11 11

REGIAO: NORDESTE

Universidades Faculdades

Ano Total
- Total | Piblica | Privada | Total | Privada

1991 153 163 133 20 : :
e w oms -
1993 162

162 140 22 - -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1995
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1997 188

1999 128 128 113 15 - -
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2001 198

2003 240

2005

2007
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REGIAO:

REGIAO:

CENTRO-OESTE

Universidades Faculdades
_ Total | Piblica | Privada | Total | Privada
2002 54
--——--
2004
?*-__--

SUDESTE

Universidades Centros Universitarios Faculdades

m Privada

1991 679 404 336 - 275 10 265

1993 873 461 378 83 - 412 140 272

1995 151 123 119 4 -

1997 988 767 624 143 221 113 108

1999 915 708 647 - 207 108 99

2001 1.225 717 547 170 242 242 266 108 158

2003 1.644 926 580 346 222 222 496 130 366

2005 1.512 884 713 171 337 239

2007 1.694 1132 913 219 272 272 290 20 270
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REGIAO: SuL

Universidades

Ano Total
Privata

1991 221 164 57

1993

1995

178

TOTAL BRASIL

Universidades Centros Universitarios Faculdades

_Total | Piblical Privada|_Total | Privado _| Total| PitlicalPrivaa

1991 1.069 794 649 145 - - 275 10 265

1993 1.288 876 716 160 - 412 140 272

1995 202 174 147 - 28 28 -

1997 1.620 1.399 1.139 260 - - 221 113 108

1999 1.363 1.156 979 177 - - 207 108

2001 1.960 1.452 1.116 336 242 242 266 108 158

2003 2.677 1.959 1.361 598 222 496 130 366

2005 2.775 2123 1.665 458 301 301 351 253

2007 3.255 2.667 2129 538 283 306 285
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