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ENGENHARIA SpSTENTAVEL: CONTNRIBUI(;AO DAS
DISCIPLINAS MATEMATICAS NA FORMACAO DO ENGENHEIRO

Resumo: Este artigo tem por objetivo relacionar como os contetdos estudados nas disciplinas
matematicas da engenharia podem possibilitar a formacao de um engenheiro com habilidades
para resolver problemas de energia a partir de um posicionamento sustentavel. Para isso, foi
realizada uma pesquisa sobre a relevancia das disciplinas do ciclo basico — fisica, quimica e
matematica — para temas que envolvam o conhecimento cientifico necessario ao engenheiro na
atuacao de problemas de sustentabilidade energética. Em seguida, apresenta-se um problema
de distribuicdo mais econdmica da geracdo de poténcia entre os geradores de uma mesma
usina como um exemplo de contextualizacdo, para as disciplinas de calculo diferencial e
integral, no ensino de engenharia com foco em uma formagéao diferenciada. Conclui-se que a
capacidade de resolver problemas, tendo como um dos elementos uma viséo sustentavel, pode
comegar a ser trabalhada no discente desde o comego do curso contando com o incentivo da
instituicdo e com apoio de professores capacitados que tenham interesse em formar
profissionais completos.

Palavras-chave: Educac@o em Engenharia. Energia sustentavel. Formacao em engenharia.

1 INTRODUCAO

Notadamente, sabe-se a importancia da energia para o desenvolvimento e vivéncia
humana na sociedade durante toda a histéria da humanidade e, principalmente, nota-se sua
esséncia na sociedade atual, pois grandes conquistas sdo atreladas a energia e 0 seu
desenvolvimento. Além disso, a energia tem se apresentado como um importante instrumento
de intervencdo social, principalmente, em relacdo ao impacto ambiental e a utilizacdo de seus
recursos (DIAS, 2004).

No entanto, 0 mundo vive uma crise energética, devido ao uso inconsciente de energia
pelo homem. Dias (2004) defende a valorizacdo do individuo, para a construcdo de valores
éticos e cidadaos, tonando, assim, “a educacdo como agente promotor de mudangas de valores”
(DIAS, 2004, p.19).

Dessa forma, o caminho para este objetivo é a formacdo de individuos atentos as
demandas sociais, por meio do didlogo entre a comunidade cientifica e tecnologica, conforme
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (2015). Nagoes de todo o0 mundo buscam solucdes
eficientes para o desenvolvimento, e por meio de conferéncias e acordos como, por exemplo, a
conferéncia Rio+20 e o acordo Paris, muitos paises, e entre eles o Brasil, se comprometeram a
buscar metodos e solucBes sustentaveis para seu desenvolvimento, em busca de alternativas
para o uso racional de energia.

Porém, é preciso mudar também a concepcdo e a formacdo dos engenheiros
contemporaneos sobre o tema, transformando suas atitudes e pensamentos, preparando-0s para
este novo desafio, o uso racional de energia. Para tal conquista é necessario trabalhar o
profissional de engenheira, desde seu primeiro ano da graduacdo, moldando sua concepc¢éo
sobre sustentabilidade e criando no mesmo uma forma de inteligéncia com proposicoes
resolutivas de uso racional de energia.

Dessa forma, este artigo visa analisar a importancia das ciéncias baésicas, e
principalmente da matemética, para a formacdo de um engenheiro para uma engenharia
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sustentavel com foco em energia, de maneira a formar profissionais conscientes das demandas
atuais do uso racional de energia, a fim de que estejam preparados para as situacoes e desafios
que esta crise energética nos impde. Além disso, defende-se uma formagdo com aplicacdes de
problemas praticos da area de atuacdo do formando por meio do tema principal energia que,
por possuir diversos casos, conceitos e ramos a serem explorados, contribuira para a formagéo
de um profissional mais completo e integrado a sua area de atuacao.

2 SUSTENTABILIDADE NA FORMACAO DO ENGENHEIRO

Ao final do século XX a educagdo em engenharia comecgou a receber mudangas em sua
concepcao de formacdo. As nagdes comecaram a necessitar de uma mudanca em sua estrutura
econdmica e social e o engenheiro formado para atuar no século XXI precisou entender a
relacdo entre a engenharia e o desenvolvimento sustentavel a fim de atender a essa nova
demanda (LAZZARINI, 2018).

Segundo Staniskis (2016), a educacdo em engenharia tem como um de seus pilares a
geracdo de respostas para as necessidades da sociedade, tais como industria, mercado e
desenvolvimento social. Essas respostas devem ter como uma das variaveis do problema o
impacto na sociedade, meio ambiente e nos recursos. Para isso, as universidades necessitam
estar cada vez mais envolvidas no processo de aprendizagem do engenheiro sobre a importancia
desse tema. Entretanto, essa mudanca na formacdo do engenheiro ainda caminha a passos
lentos, segundo Blottnitz et al (2015), atualmente o desenvolvimento sustentavel aparece em
cursos isolados e muitas vezes eletivos durante o bacharelado em engenharia, o que ndo permite
um trabalho continuado na mudanca de atitude do engenheiro, visto que a utilizacdo de
principios de sustentabilidade esta também associada a uma mudancga cultural (STANISKIS,
2016). Lazzarini (2018) indica que esta mudanca € acompanhada do fato de que problemas que
envolvem a variavel sustentabilidade apresentam em sua caracteristica certa incerteza,
complexidade e percepc¢éo cultural, que tornam o estudo do tema ainda menos chamativo.

3 CIENCIAS BASICAS

Segundo Armas et al (2017), o estudo das ciéncias basicas (Fisica, Quimica e
Matematica) é um caminho para a apresentacdo de problemas do mundo atual aos graduandos.
A fala do professor é importante nesse processo, ao se propor a realizar uma fala para
sustentabilidade cria-se uma possibilidade de mudanca na visdo de futuros engenheiros.
Observa-se que nem todo processo em educacao € dado de forma direta, por se tratar de uma
construcdo de conhecimento (ARMAS et al, 2017), por isso, é relevante que o0 assunto apareca
de diferentes formas em momentos distintos durante a graduagéo.

Quanto aos conteudos estudados de Fisica, Quimica e Matematica na graduacéo de
engenharia, ARMAS et al (2017) apresenta um estudo (tabela 1) com os pontos de maior
contato entre a sustentabilidade e o ensino de ciéncias, contedos esses que auxiliam no estudo
de problemas de sustentabilidade.

Tabela 1: Problemas de sustentabilidade das ciéncias basicas para engenharia

Objeto ou
problema de - Problema Problema Problema ambiental e de
. Problema Fisico o . o
ensino em Quimico Matematico sustentabilidade
engenharia
. Sistemas de energia | Fontes quimicas | Otimizagdo de Geracdo de energia.
Energia _— . . . . .
~ dissidentes. de energia. A sistemas. Poluicdo ambiental. Efeito
transformacdes de A x P
: x Mecénico, combustdo. Modelagem estufa. Mudanga climatica.
energia. Elevacédo o . e o .
eletromagnética, Baterias e matematica. Insustentabilidade social e
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da eficiéncia termodinamico e acumuladores de Equacdes econdmica dos modelos de
energética nuclear eletrolito para diferenciais energia prevalecentes. A
cadmio e litio. economia ecolégica em
resposta
Propriedades Natureza como fonte de
Propriedades fisicas quimicas das recursos e sumidouros de
. o o Modelagem . -
Os materiais e de substéancias e substancias. e residuos. Poluicéo do ar, da
. - matematica .
suas propriedades. materiais de Processos MAximo e &gua e do solo. Problemas
Elevacdo da sua engenharia. quimicos nos minimo ambientais, sociais e
qualidade. Procure Processos de materiais em sua Otimizagéo econdmicos. Método de
novos materiais. engenharia com interacdo com o linear producdo mais limpo,
materiais. meio ambiente. reutilizag&o, reciclagem e
Corrosao. reducdo, em resposta.
Termodinamica e
termo converséo e Poluigdo ambiental,
energética. Entropia e a Crescimento da capacitacdo das mudancas
Eficiéncia segunda lei da entropia e Modelagem climéticas, degradacéo
energetica e RPN poluicdo matematica ambiental em paises
L termodindmica ; . .
poluicdo com ambiental. subdesenvolvidos. Energias
gases de renovaveis como resposta
combustdo
. x Contaminac&o radioativa
A interagdo da Aparéncia de em caso de acidentes
Radiagéo e radiacdo nuclear P A gy
- A elementos LimitacGes dos paises
energia nuclear. A | com a substancia. . Modelagem
« . quimicos e - pobres para acessar essas
seguranga Geragdo de energia A matematica . o
. s : substancias tecnologias. Socializacéo
tecnoldgica por fissdo e fuséo s - ~
nuclear radioativas da tecnologia e elevacgéo da
seguranca tecnoldgica.
Poluicdo luminosa e
x poluicdo sonora. A
- Interagdo da luz L s
O problema 6ptico A luminosidade da América
P com a substéncia x
Aluz e o som. de onda 6ptica e no nivel Modelagem do Norte, Europa e Japdo e
Iluminagdo e ruido | dptica, bem como o molecular matematica a escuriddo do mundo do
acustico (fotoquimica) sul, vista do espaco
cdsmico. Acessibilidade
para toda a energia
A ndo emissdo de x .
x A Reducdo do efeito estufa.
. Reducéo do substancias P
Energias . Modelagem Mitigacdo das mudancas
? crescimento poluentes na e SO «
renovaveis L « matematica climaticas. Geragdo de
entropico. geracédo de
. empregos
energia.

Fonte: (ARMAS et al, 2017, p.195, traducédo dos préprios autores)

A partir do apresentado, verifica-se que nos problemas demonstrados sobre
sustentabilidade destaca-se o entendimento de energia, seu uso e disponibilidade a sociedade.
Segundo Dias et al (2004) o desenvolvimento humano estd ligado, mesmo que de forma
indireta, ao uso e disponibilizacdo de energia. Para entender e solucionar problemas desse tipo
é necessario conhecimento consciente de quem utiliza (sociedade) bem como de quem atua na
manutencgéo de formas de disponibilizagdo da energia (engenheiros).

Observa-se entdo, a importancia da participacdo das instituicdes de ensino para a
formagéo critica sobre o uso racional de energia e, por outro lado, a participacdo do
conhecimento em matematica para resolver problemas que envolvem modelagem e estudo de
sustentabilidade — energia (DIAS et al, 2004).

4 ENERGIA E AFORMACAO MATEMATICA DO ENGENHEIRO
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Segundo Felgueiras et al (2007) a sustentabilidade pode ser vista como uma variavel
ampla que pertence a qualquer sistema, desde aparelhos domésticos até sistemas de construcéo.
Apresenta em suas caracteristicas a necessidade de ser uma varidvel que deve ser otimizada
gerando assim uma maior complexidade para os problemas e, com isso, para 0 modelamento
matematico.

Nesse sentido, salienta-se a necessidade de mudanca da postura do professor que atua
nas disciplinas matematicas do curso, discutindo com os alunos a relacéo entre a modelagem
matematica e 0s conceitos de sustentabilidade e de uso racional de energia.

Acredita-se na importancia de serem criados dispositivos e meios que sejam legitimos
para o professor e que ao mesmo tempo atendam as demandas de formacédo desse engenheiro
contemporaneo. Nesse sentido, sera apresentado a seguir uma das possibilidades de aplicacao
de uma visdo de energia sustentavel durante as disciplinas matematica do curso.

4.1 Geracao de poténcia de uma usina entre os geradores

Esta aplicacdo tem como finalidade demonstrar a distribuicdo mais econémica da
geracdo de poténcia de uma usina entre os geradores, ou unidades, dentro de uma mesma usina.
Serdo utilizados conceitos estudados na disciplina de calculo diferencial integral e instalacfes
elétricas.

O custo de produtos e servicos € analisado recorrentemente por engenheiros. Dessa
forma, a operacdo de um sistema de poténcia é importante para retorno do capital investido.
PressBes externas nas companhias de energia elétrica pelas taxas determinadas por comités
reguladores e a importdncia da economia de combustivel, objetivam alcancar a méxima
eficiéncia de operacéo, buscando a melhoria continua, com o propdsito de manter uma razoavel
relacdo entre o custo do quilowatt-hora, para o consumidor e o custo da companhia para
fornecer um quilowatt-hora, diante do aumento dos precos do 6leo, dos servicos, suprimentos
e manutencao.

Desse modo, deve ser observada a distribuicdo mais econémica da geracdo de poténcia
de uma usina entre os geradores, ou unidades, dentro de uma mesma usina.

Segundo Stevenson (1986) o critério de distribuicdo de cargas entre duas unidades esta
relacionado ao fato de que se ha aumento de carga em uma unidade isso gera reducao na outra
e, COMo consequéncia existe uma variacdo no custo. Esse estudo é feito analisando o custo
incremental de combustivel por unidade (equacéo 1).

dFn 1)
dPn

Em que:
Fn= entrada da unidade n (do6lares por hora)
Pn= saida da unidade n (megawatt)

Ao analisar o grafico do custo incremental do combustivel observa-se sua em relacgéo a
poténcia de saida (figura 1).

Figura 1 - Custo incremental de combustivel versus a poténcia de saida.
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Fonte: STEVENSON, 1986, p. 245.

A curva de custo marginal (figura 1) pode ser aproximada por uma equacéo da reta,

representada pela linha tracejada no grafico (figura 1), e que pode ser escrita de forma analitica
(equacéo 2).

2)
— =0,0126P + 8,9
dPn

Ao atribuir valores de poténcia, pode se obter pela equacdo o curso adicional
aproximado por hora (STEVENSON, 1986).

Observa-se que “o critério para uma divisao econémica da carga entre unidades de uma
usina € aquele no qual todas as unidades devem operar com 0 mesmo custo incremental de
combustivel” (STEVENSON, 1986, p.245). Assim, se a poténcia de saida da usina for
aumentada, o custo incremental também ira, entretanto, permanecerd o0 mesmo em todas
unidades.

De forma analoga, segundo Stevenson (1986), define-se um Ft, custo total do
combustivel, e Pr, poténcia total recebida pelo barramento da usina e transferida ao sistema de
poténcia, em uma usina com K unidades em que € realizada analise do custo total em funcéo
dos custos das unidades (equacao 3).

F=F;+F, +F;+...+F¢=YFn (3)
Pr=P1+P2+P3+...+Pk=> Pn

Para resolver essa situacdo problema, pode ser utilizado o método de multiplicadores de
Lagrange, para considerar “o efeito das perdas de transmissdo na distribuicdo das cargas entre
varias usinas para o alcancar o custo minimo de combustivel para uma determinada carga do
sistema de poténcia” (STEVENSON, 1986, p.246).

O A (multiplicar de Lagrange) ¢ utilizado para equacionar as taxas de variacao do custo

de combustivel de cada unidade (equacéo 4 e equacédo 5), gerando um termo geral que minimiza
0 custo em dolares por hora.

JFt 0Ft 0Ft
— O0P1-)\) OP1+(——0P2-))0P2+... + —— 0Pk -1) Pk =
(apla ) 0 +( a ) P2 + +(Pka )0 0 (4)
6F1 0F2 aFk
=N == .. )
6P1 P2 aPk
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Ao utilizar esse método
a economia conferida pela distribuico econémica de carga ao
contrario da distribuicdo arbitraria pode ser determinada integrando a
expressao do custo incremental do combustivel e comparando os aumentos e
decréscimos do custo para as unidades & medida que a carga das unidades se
afasta da alocacdo mais econémica (STEVENSON, 1986, p.249).

4.1 Relacéo problema e conceitos do calculo

Ao apresentar essa situacdo problema, fica notdria a utilizacdo de conceitos do célculo
para a resolucdo de problemas de energia. A curva de custo marginal pdde ser determinada
utilizando os conceitos de linearidade e taxa de variacdo. Esses topicos sdo apresentados aos
alunos na disciplina de calculo diferencial e integral | e continuam sendo citados em todos 0s
cursos de célculo devido ao seu carater fundamental para a explicacdo de outras teorias.

A economia gerada pela utilizacdo de um valor referencial, evitando o uso da
arbitrariedade, foi realizada pela aplicacdo da definicdo de multiplicador de Lagrange. Esse
conceito € estudado nas disciplinas de calculo diferencial e integral 1 e 11.

Observa-se entdo que problemas desse tipo podem ser apresentados pelo professor de
calculo, mesmo sem o aprofundamento ou resolucdo completa, a fim de introduzir os discentes
de engenharia em problemas que envolvem um uso sustentavel da energia.

Nesse sentido, ao estudar temas como este desde o inicio do curso pode proporcionar a
introducdo da nocdo de corresponsabilidade por parte do futuro profissional com
respeito ao desenvolvimento social, econémico e ambiental da sociedade, de modo a
que a sociedade como um todo alcance patamares mais elevados de qualidade de vida
com respeito a esses quesitos (DIAS, 2003, p. 113).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do exposto é possivel afirmar que as disciplinas do ciclo basico do curso de
engenharia, em especial as disciplinas de matematica, podem ser utilizadas na formacao de um
engenheiro sustentavel, que consiga resolver problemas gerando um uso consciente da energia
e do meio ambiente de forma aplicada em sua rotina profissional.

Mediante as informacdes apresentadas, fica proposto que os requisitos do mercado de
trabalho na area de engenharia para as proximas décadas estdo cada vez mais voltados para
profissionais que se atentem a desenvolver atividades que levem em consideracdo um
pensamento sustentavel. Esses requisitos devem ser desenvolvidos nas instituicdes de ensino
superior. No entanto, talvez a maior resisténcia encontrada para essa tarefa seja o professor que
ja esta habituado a realizar suas aulas de maneira automatica, ou seja, que nao esta aberto a
inovacdo. Da mesma maneira, existem alunos que ndo mudam sua mentalidade durante o curso,
permanecem na inércia de que um bom engenheiro apenas resolve problemas independente dos
meios. E necessaria uma mudanca mdtua de comportamento para que, em um futuro préximo,
seja possivel que a educacéo e a sustentabilidade andem lado a lado nas universidades.

Portanto, para atingir os objetivos futuros de uma sociedade ambientalmente melhor, é
necessario formar engenheiros, de forma a alinhar conteudos tedricos e conceituais com
problemas aplicados a sua area de atuacdo, por meio de um pensamento resolutivo capaz de
propor solugdes que permitam a promocdo do desenvolvimento sustentavel e, para isso, 0S
discentes necessitam iniciar este desenvolvimento desde o inicio de sua graduacdo, apoiados
pela instituicdo e suportados por docentes preparados para auxilid-los nessa diretriz de alta
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importancia para 0 mundo contemporaneo. Isto posto, conforme a aplicacdo apresentada neste
artigo, o ensino matematico também pode participar desse desenvolvimento na formacéo de
novos profissionais, rompendo, assim, paradigmas de ser uma disciplina de estudo literal, com
pouca aplicacédo e proposicao reflexiva dos desafios enfrentados no ambiente global.
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SUSTAINABLE ENGINEERING: CONTRIBUTION OF
MATHEMATICAL DISCIPLINES IN ENGINEER TRAINING

Abstract: This article aims to relate how the contents studied in the basic cycle of engineering
can enable the formation of an engineer with skills to solve energy problems from a sustainable
vision. For this, a research was carried out on the relevance of the basic disciplines, such as
Physics, Chemistry and Mathematics, in relation to topics that involve scientific knowledge
necessary to the engineer to solve energetic sustainability problems. Next, a problem of more
economical distribution of power generation among the generators of the same plant is
presented as an example of contextualization in engineering teaching focusing on a
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differentiated training. It is concluded that the problem-solving ability with a sustainable vision
can begin to be worked on the student since the beginning of the course, counting on the support
of the institution and the qualified teachers who have interest in training professionals for the

twenty-first century.
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