








O salto tecnologico do KC-390

Novo jato da Embraer foi projetado para desempenhar multiplas missoes e
estabelece novos padrdes de desempenho e capacidade no segmento

Walter Pinto Janior
Diretor do Programa KC-390
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A chegada da nova aeronave de transporte
multimissdao da Embraer, o KC-390, marca um novo
momento para a industria aerondutica de transporte
tatico de médio porte, que ha mais de seis décadas
ndo apresentava o lancamento de novos produtos.
Inovadora, a aeronave é promessa para se tornar
referéncia nesse mercado e estabelece novos
padrdes a categoria.

Além de oferecer o menor custo do ciclo de vida
do mercado, o KC-390 figura como uma plataforma
multimissdo, com capacidade para operagdes como
transporte de carga, lancamento de tropas ou de
paraquedistas, reabastecimento aéreo, busca e
salvamento, evacuagdao aeromédica e combate a
incéndios, além de apoio a missées humanitarias.

O KC-390 é um projeto da Forca Aérea Brasileira
(FAB) que, em 2009, contratou a Embraer para
realizar o desenvolvimento da aeronave. No
ambito do programa, também foram estabelecidas
parcerias industriais com Argentina, Portugal e
Replblica Tcheca. Desde a concep¢ao, o projeto
buscou estabelecer novos padrées na categoria dos
avides de transporte de médio porte, assim como
ser uma plataforma multimissdo.

Caracteristicas

Equipado com dois motores IAE V2500 turbofan,
avidnica de ultima geragdo, rampa traseira e um
avan¢ado sistema de manuseio e langamento de
carga, o KC-390 serd capaz de transportar até 26
toneladas de carga, incluindo pallets, helicépteros,
veiculos blindados sobre rodas e tropas (80 soldados
ou 64 paraquedistas), a uma velocidade méxima de
470 nos (870 km/h), além de operar em ambientes
hostis, inclusive a partir de pistas ndo preparadas ou
danificadas.

O desempenho do KC-390 é beneficiado por um
moderno sistema de controle fly-by-wire, muito
usado na aviagdo comercial, com tecnologia
integrada. Além de reduzir a carga de trabalho da
tripulacdo e aumentar a seguranga da operacdo,
essa tecnologia deixa o avido mais leve, pois
dispensa cabos e outros mecanismos de comando,
impactando inclusive no consumo de combustivel.

Ao mesmo tempo a aeronave apresentara o menor
custo e uma maior eficiéncia operacional, além de
uma maior taxa de disponibilidade na sua categoria.
O KC-390 também é capaz de reabastecer outros
avidbes em voo, com a instalacdo de tanques
de combustivel internos removiveis e casulos
dedicados sob as asas. Com um sistema avangado

de autodefesa, o novo projeto permite ainda
que a aeronave possa ser reabastecida em voo,
proporcionando grande flexibilidade nas missdes
mais longas.

Campanha de ensaios

A Embraer realizou o primeiro voo do KC-390
em fevereiro de 2015 e a aeronave encontra-se
atualmente na campanha de ensaios em voo. A
campanha de ensaios estd progredindo de forma
extremamente satisfatdria, atingindo os objetivos
de desempenho e capacidade estabelecidos com o
uso de avangadas ferramentas de engenharia.

Em dezembro de 2017, 0 KC-390 atingiu a Capacidade
Inicial de Operacdo (Initial Operational Capability -
0C), o que assegura as condicdes necessarias para
o inicio da operacdo da aeronave, em conformidade
com o escopo acordado com a FAB. Como parte
da 10C, a Embraer obteve um Certificado de Tipo
Provisério do KC-390 junto a ANAC (Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil), atestando a adequagdo
do projeto aos exigentes requisitos de certificacdo
de aeronaves da categoria transporte. A primeira
entrega do KC-390 devera acontecer no primeiro
semestre de 2019.

Desde o inicio da campanha de ensaios em voo, em
26 de outubro de 2015, 0 KC-390 tem apresentado
alta disponibilidade, acumulando mais de 1.900
horas de voo até outubro de 2018.

O atual estdgio da campanha de ensaios em voo é
basicamente dedicado a certificacdo da aeronave.
No ano passado, a Embraer e a FAB concluiram com
sucesso o primeiro contato seco (sem transferéncia
de combustivel) entre um avido multimissdo KC-390
e um caga F-5M, na Base Aérea de Santa Cruz, no
Rio de Janeiro. Este importante marco da campanha
de reabastecimento em voo € o resultado das boas
caracteristicas aerodinamicas da aeronave, que
permitem que o acoplamento seja realizado com
precisdo e seguranca.

Também ja foram realizados os testes de extensdo
da mangueira de reabastecimento aéreo, para
condigbes de alta e baixa velocidade, langamento
de cargas por gravidade e de paraquedistas, em um
esfor¢o conjunto com a Forga Aérea Brasileira e o
Exército Brasileiro, utilizando as portas laterais e a
rampa de carga. O programa ja cobriu o envelope de
voo completo da aeronave, alcancando velocidade
de cruzeiro de Mach .80 e teto operacional de
36.000 pés.



Sobre a Embraer

Empresa global com sede no Brasil, a Embraer atua nos segmentos de Aviacdo Comercial, Aviacdo
Executiva, Defesa & Seguranga e Aviagdo Agricola. A empresa projeta, desenvolve, fabrica e comercializa
aeronaves e sistemas, além de fornecer suporte e servicos de pds-venda.

Desde que foi fundada, em 1969, a Embraer j& entregou mais de 8 mil aeronaves. Em média, a cada
10 segundos uma aeronave fabricada pela Embraer decola de algum lugar do mundo, transportando
anualmente mais de 145 milhdes de passageiros.

A Embraer € lider na fabricacdo de jatos comerciais de até 150 assentos e a principal exportadora de bens
de alto valor agregado do Brasil. A empresa mantém unidades industriais, escritdrios, centros de servigo
e de distribuicdo de pecas, entre outras atividades, nas Américas, Africa, Asia e Europa.
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O Trabalho: Economia e fisica

1780 | 1830

Parte 2: Coulomb, A “Meméria sobre a forca dos homens” (1778)

Coulomb, A “Memadria sobre a forca dos
homens” (1778)

Antes de analisar a Memdria sobre a forca dos
homens, precisamos recolocar na obra de Charles
Augustin Coulomb esta obra comentada, pelo menos

por historiadores da fisica®.
Coulomb, a fisica experimental e a economia politica.

A posteridade tem reconhecido Coulomb primeiro
como um dos fundadores das teorias da eletricidade
e do magnetismo. Seu nome possui honra suprema,
tornando-se comum para designar uma unidade
de medida elétrica. Mas uma grande parte de sua
obra cientifica tem sido consagrada a problemas da
mecanica: ele é o notdrio autor de uma teoria dos
atritos, premiado pela Academia em 1781. No mesmo
ano, ele vislumbrou a elaboracdo de uma edicao
revisada do manual de Bélidor, tarefa finalmente
realizada por Navier aproximadamente quarenta
anos depois.

Suas pesquisas em mecanica aparecem de um ponto

1 Este capitulo retoma em parte um artigo precedentemente
publicado em colaboragdo com Jacques Rousseau sob o titulo:
Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) e o trabalho, Economia e
Humanismo, agosto-setembro de 1991. Nds retomamos o titulo
sob o qual é atualmente citado o estudo de Coulomb sobre o tra-
balho dos homens. Este estudo tem o mesmo objetivo de muitos
textos sucessivamente apresentados a Academia de Ciéncias em
1778, 1780 e 1798. Esta ultima versdo foi publicada em 1799 nas
Memodrias da Academia de Ciéncias sob o titulo “Resultado de
vdrias experiéncias destinadas a determinar a quantidade de a¢ao
que os homens podem fornecer em sua jornada didria, seguindo
as diferentes maneiras que eles empregam suas forgas”. Este
texto foi retomado em 1821 em um volume que reagrupava seis
memdrias de Coulomb, intitulado “Teoria das maquinas simples di-
zendo respeito ao atrito de suas partes e a rigidez de seus cabos”.
Paris, Bachelier, 1821 (nome da primeira dessas memérias). E esta
Ultima edi¢do que nds consultamos.

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

de vista epistemoldgico muito préximos de seus
trabalhos em eletromagnetismo. Ele desenvolve
o mesmo método experimentalista, procurando
se desligar das “leis fisicas” a partir de medidas
quantitativas. Esta concepg¢ao experimental da
mecanica se opde a tradi¢do da “mecanica racional”
de Newton e Lagrange.

Esta orientacdo mais empirista explica o pouco de
atencdo que tém dado de forma quase unanime
os epistemdlogos modernos da fisica a obra
propriamente mecanica de Coulomb. Com efeito,
sob o angulo da fisica “pura”, o aporte de Coulomb
é muito pequeno, comparativamente a de seu
contemporaneo Lazare Carnot. Em seus diferentes
escritos de mecéanica, ele ndo tenta de forma
nenhuma, se diferenciar deste ultimo, e de integrar
a teoria que acabava de nascer do trabalho dentro
da mecanica racional newtoniana. De acordo com
seu pressuposto experimental, ele considera os
fendmenos no nivel macroscdpico, que é o das
medidas realizdveis. Por esta razdo, ele emprega
ferramentas matemadticas simples e usa muito pouco
da notagao simbdlica, as quais ele prefere substituir
por dados numéricos saidos das experiéncias.

Podemos assim, dentro de uma histdria estritamente
fisica do conceito de trabalho, passar sem prejuizo
de Lazare Carnot aos mecanicistas do século XIX
ignorando Coulomb e a Memdria sobre a for¢a dos
homens. A exposicdo ganha em coeréncia, pois
o ‘“trabalho” pode entdo ser definido no quadro
estritamente mecanico da teoria das maquinas.
Introduzir com Coulomb as “maquinas animadas”
(homens e animais) é se colocar contra as graves
dificuldades conceituais, pois, do ponto de vista da
ciéncia moderna, a aplicacdo do conceito fisico de
“trabalho” aos seres vivos ndo pode se fazer sem
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a ajuda da termodinamica. Analisaremos entdao a
memdria de Coulomb como a obra pitoresca de um
precursor que ndo dispunha de instrumentos tedricos
a altura de seu projeto, e que cometeu nesta matéria,

a despeito de seu génio cientifico reconhecido por

seus trabalhos, erros inevitaveis.

Mas, se queremos trocar o ponto de vista “fisicalista”
por uma teoria fisico-econémica que defendemos,
perceberemos a importancia da Memdria sobre a
forca dos homens e das influéncias considerdveis
que ela exerceu sobre o surgimento da teoria
mecanica do trabalho. Se seguirmos nossa linha
de argumentacdo, chegaremos a conclusdao que o
estudo “fisico” do trabalho humano constitui uma
passagem obrigatdria para a génese desta teoria. E
por assimilacdo do homem a uma maquina que tem
sido possivel estuda-lo como objeto econdmico,
produtor de “trabalho”. Veremos claramente este
raciocinio na obra de Navier, manifestamente muito
inspirada em Coulomb. Nos tratados posteriores
de Coriolis e de Poncelet, a influéncia conceitual de
Coulomb é mais indireta, mas o estudo da forca dos
homens inspirada na memdria de Coulomb continua
um capitulo obrigatério da mecanica industrial.
Um retorno conceitual comegou entdo a se operar,
conduzindo o estudo do trabalho humano a uma
ilustracdo particular de uma teoria mais geral do
“trabalho fisico”, e ndo mais como em Coulomb, a
matriz de onde saiu o conjunto da teoria.

Para Coulomb o trabalho humano ndo constitui um
objeto particular de estudo de uma ciéncia fisica
“pura”, mas uma referéncia primeira de todas suas
pesquisas mecanicas. A mecanica é para ele uma
ciéncia pratica a servico da inddstria e tem total
consciéncia de que em sua época o homem continua
o agente produtivo essencial, em rela¢do ao qual é
necessario comparar o efeito das maquinas.

Assim, quando ele estuda os moinhos de vento,
ele mede como antes fez Amontons, seu efeito
em “equivalente-homem”. Ele se situa neste
sentido perfeitamente no quadro paradigmatico
da economia de seu tempo, e ndo podemos deixar
de pensar ao 1&-lo em Adam Smith, de quem ele era
quase contemporaneo.

Coulomb leu Smith? Isto ndo é certo, mas nao é
impossivel, pois que a primeira traducdo francesa
da Riqueza das nagdes é de 1781. O problema ndo
estd, contudo 13. Como ciéncia, a economia nao
era ainda na época uma disciplina instituida. Em
compensagao, 0 pensamento econdmico ja tinha

1 Uma das mais graves dificuldades colocadas pelo texto de Cou-
lomb é sua andlise do transporte horizontal de um peso, que nds
examinaremos no fim do capitulo.

entrado nos modos como instrumento de gestao
privada e publica. E Coulomb tem neste dominio
uma experiéncia inegavel, saida de sua carreira de

administrador militar e civil do Velho Regimez. Como
outros grandes sabios do século XVIII (pensemos
somente em Lavoisier, outro grande comprometido
com o rei, ao qual Coulomb era, por outo lado, muito
ligado), ele ndo opera uma ruptura clara, de um
ponto de vista ético, entre seu trabalho cientifico
e seu trabalho de administrador, pois ele pensa
primeiro a ciéncia como instrumento do progresso
econdémico e social da humanidade. E neste sentido
que sua fisica é resolutamente prética. Quando ele
parte do trabalho dos homens ou da operacao dos
moinhos, ndo se trata de artefatos cientificos, mas
de trabalhadores e de maquinas de seu tempo, que
ele observou em situagdes “reais”: as da atividade
econdmica. Além de fisico, tecndélogo e economista,
Coulomb tem também a alma de um socidlogo.
Citemo-lo a propésito dos moinhos, que ele estudou
na regiao de Lille:

“Todos os fatos que viemos de apresentar ndo
sdao senao o resultado de muitas observac¢des
para determinar, apds a pratica, qual é o grau de
movimento em que os condutores se encontram no
uso em seu moinho; nessas observa¢des eu nao fiz

sendo seguir em siléncio o trabalho do artista, e eu
”»3

ndo influi em nada sobre essas operagdes
Coulomb pensa seguramente que o saber mecanico
pode melhorar a eficacia industrial. Mas ele também
se mostra nesta matéria muito pragmatico. Se ele
vai através dos calculos de otimizacdo tentar definir
os rendimentos tedricos mdaximos, ele considera
que o “savoir-faire” artesanal fundado sobre uma
longa pratica sabia os encontrar espontaneamente.
Ele observa sobre os moinhos de vento: “Podemos,
segundo me parece, tirar uma conclusdo bem
interessante, o que é provdvel, que a forca para
tatear, a pratica se aproxima bastante do grau de
perfeicdo...” De certa maneira, seu espirito é mais de
um etndlogo da técnica, procurando se desligar das
leis descobertas empiricamente pelos artesaos, que
de um fisico.

2 sobre avida de Coulomb, cf. C. S. Gillmor, Coulomb e a evolugao
da fisica e engenharia no século XVIII na Franga, Princeton Uni-
versity Press, 1971. Esta fonte € utilizada em algumas paginas que
Michel Valentin consagrou a Coulomb, em sua obra muito (til: Tra-
balho dos homens e sabios esquecidos, histéria da medicina do
trabalho, da seguranca e da ergonomia, Paris, Edi¢do Docis, 1978.

3 Observagdes tedricas e experimentais sobre o efeito dos moin-
hos de vento e sobre a figura de suas pds, memdria apresentada a
Academia em 1781, reproduzido em Teoria das maquinas simples,
op. cit.



Nds iremos reencontrar o mesmo espirito concreto e
modesto quanto ao poder da ciéncia na Memdria sobre
aforca dos homens; ou paradoxalmente, como iremos
tentar mostrar, é em razdo mesmo de seu carater
muito pratico, que este estudo vai se debrugar sobre
0s questionamentos tedricos de grande importancia.
Nds apresentaremos este texto em trés tempos:
veremos primeiro como Coulomb construiu sua obra
a partir de uma reflexdo tedrica sobre o conceito
ordindrio de trabalho (o do sentido comum); veremos
em seguida como ele consegue atingir um valor 6timo
para a elevacdo do peso; e examinaremos, enfim, o
problema delicado do transporte horizontal.

Medida e dualidade do trabalho: o efeito
e a fadiga

A Memodria sobre a forca dos homens ocupa um
lugar muito particular na vida cientifica de Coulomb.
Saido em 1761 da Escola Real e Militar de Engenharia
de Méziéres, Coulomb foi enviado em 1764 a
Martinica, onde ficou por oito anos. Nesta posicdo,
foi encarregado da constru¢do do Forte Bourbon.
Foi nesta ocasido que retomou a tradicao de Vauban
e estudou a capacidade produtiva dos homens;
conhecimento indispensdvel para programar grandes
obras militares. A Memdria sobre a for¢a dos homens
resulta diretamente desta experiéncia, mesmo que
ele ndo tenha feito sua redacdo a ndo ser quando de
seu retorno a metrdpole em 1774, comunicando a
Academia de Ciéncias apenas em 1778. Ele retomou
duas vezes este estudo em suas versdes, igualmente
apresentadas a Academia em 1780 e 1798.

A questdo colocada por Coulomb em sua memdria
aparece a primeira vista muito pragmédtica, como
apdsseutitulo, tratando de “determinar a quantidade
de acdo que os homens podem fornecer pelo seu
trabalho didrio seguindo diferentes maneiras como
eles empregam suas forgas”. Coulomb retoma de
fato uma questdo antiga, qual seja a da medida das
capacidades musculares dos homens, que foi tratada
por numerosos autores antes dele, como Desaguliers
(1683-1743) e Daniel Bernoulli (1700-1782), que
ele cita. Mas este projeto comporta em Coulomb
uma dimensdo mais diretamente operacional,
manifestamente inspirada por sua experiéncia como
engenheiro militar. Seu objetivo ndo é medir os
“recordes”, mas as capacidades ordindrias de um
homem médio, tais que possam ser desenvolvidas no
trabalho cotidiano. Em suma, trata-se de determinar
o contetido de uma “jornada de trabalho justo” como

o faré Frederick Taylor um século mais tarde *.

1 Nés analisaremos no tltimo capitulo o taylorismo com seus
estudos mecanicos do trabalho.

Paradoxalmente, é esta formulagdo do problema que
levaCoulombadesenvolverumainterrogacao tedrica,
tanto fisica quanto econdmica. Seu objetivo ndo é de
medir qual “forca” um homem pode desenvolver,
mas sim qual “trabalho” ele pode fornecer. Ou ele
tem boa consciéncia da complexidade do conceito de
trabalho, que, pelo senso comum (que permaneceu
disseminado entre os economistas até o fim do
século XIX), designa por sua vez o resultado (o
produto) e o gasto (a fadiga): “Existem duas coisas
a serem distinguidas no trabalho dos homens e dos
animais: o efeito que pode produzir o emprego de
suas forcas aplicadas a uma mdquina, e a fadiga a
que eles podem ser submetidos ao produzirem tal
efeito” (p. 256). Mas - e é 14 no coracdo da tese de
Coulomb - ndo ha em sua opiniao proporcionalidade
entre essas duas dimensdes do trabalho: o efeito ndo
€ mais constante, para uma dada fadiga, seguindo a
maneira como os homens utilizam suas forcas. Ndo é
mais necessario escolher entre essas duas dimensdes
do trabalho, mas os considerar simultaneamente. O
objetivo do organizador do trabalho € obter o efeito
maximo para uma fadiga dada: “Para tirar todo o
partido possivel da forca dos homens, é necessario
aumentar o efeito sem aumentar a fadiga; isto §,
que supondo que nds tenhamos uma férmula que
represente o efeito, e outra que represente a fadiga,
é necessario, para tirar o maior efeito possivel das
forcas animais, que o efeito dividido pela fadiga seja
um maximo” (p. 256).

O argumento é econdmico. Trata-se de maximizar
uma relagdo - o efeito sobre a fadiga - que exprime a
eficacia econémica do trabalho. O efeito representa
o resultado do trabalho, o produto, que pode assumir
um valor de mercado, mas é de fato a fadiga que é
paga ao trabalhador. Esta consideragdo econbémica

que evoca invariavelmente Adam Smith > nio é
explicitamente formulada por Coulomb, mas se

2 Relembremos que, para Smith, o trabalho é a “medida real do
valor intercambidvel de toda mercadoria”, pois ele constitui, como
a fadiga cristalizada, o custo ontoldgico de toda produgdo, desde
que esta fadiga perdure ou que se economize na compra por out-
ros: “Aquilo que compramos com dinheiro ou com mercadorias é
comprado pelo trabalho ou o que adquirimos com o suor do nosso
rosto. Esse dinheiro e essas mercadorias nés economizamos a des-
peito desta fadiga”. Sobre o carater irritante do trabalho, ndo so-
mente o lugar como valor, mas ainda sobre garantir a invariabilidade
desta medida: “Quantidades iguais de trabalho devem ser, em todos
os tempos e em todos os lugares, de um valor igual para o trabal-
hador. Em seu estado habitual de satide, de forca e de atividade,
e posteriormente ao grau ordinario de habilidade ou de destreza
que ele pode ter, é necessario sempre que ele sacrifique a mesma
porcao de seu repouso, de sua liberdade, de sua felicidade”. Assim,
de acordo com Smith e também com Coulomb, o mercado mede as
quantidades de fadiga: “Pode ter mais trabalho em uma hora de tra-
balho penoso do que em duas horas de tarefa facil... Contudo esta
contabilidade ndo repousa em nenhuma balanca exata; é comerciali-
zando e debatendo os precos de mercado que ele se estabelece...”
(A. Smith, Pesquisas sobre a natureza e as causas da riqueza das na-
¢Oes, chap. V, Paris, Garnier-Flammarion, 1991.)
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deduz indiscutivelmente de sua construcdo tedrica.

Com efeito, se ele postula como temos visto o
carater “fisico” da fadiga, ndo dispde, em definitivo,
de nenhum outro instrumento sendo o mercado de
trabalho para avaliar. Ele considera como fadiga igual
dois trabalhos diferentes, que remuneram o prego
de uma jornada “normal”. A referéncia ao mercado
é ainda para Coulomb a Ginica maneira de definir uma
jornada “normal” de trabalho e ndo um recorde,
evitando incitar os operdrios aos excessos para medir
o “trabalho” (no sentido fisico moderno do termo),
isto €, como o produto de uma forca correspondente
aintensidade daresisténcia vencida (equivalente aum
peso), pela distancia percorrida por esta resisténcia:
“O efeito de um trabalho qualquer tem seguramente
por medida um peso equivalente a resisténcia que
ele deve vencer, multiplicado pela velocidade e pelo
tempo de duragao da agdo; ou, o que dd no mesmo,
o produto desta resisténcia, pelo espago que esta
resisténcia ira percorrer em um tempo dado” (p.
256). Como para toda mecanica classica, o modelo
de referéncia é o peso, toda resisténcia podendo
ser reduzida, ndo somente teoricamente, mas
também praticamente (por um sistema de referéncia
adaptado), a um peso que ele pode elevar. Coulomb,
como na mesma época que Lazare Carnot, domina
neste sentido perfeitamente o conceito fisico de
“trabalho”.

Se o efeito do trabalho parece facilmente mensuravel
para Coulomb, isto ndo acontece para a fadiga. Ele
postula que ela tenha deve ter as mesmas dimensdes
fisicas que o efeito: “Qualquer que seja, entretanto,
a férmula que represente a fadiga, ela deve ser
necessariamente uma func¢do da pressdo que eles (os
homens)exercem,davelocidade dopontodepressao,
e do tempo de trabalho” (p. 258). Por este postulado,
Coulomb pressup6e um principio de conservacao de
energia. A razdo efeito/fadiga torna-se entdo uma
taxa de rendimento, exprimindo a fracdo de fadiga
que o exercicio do trabalho chega a cristalizar no
efeito. O homem é assim claramente pensado como
uma maquina operando uma conversao energética
da fadiga sofrida em efeito produzido.

Esta interpretacdo pode parecer um ultraje. Mas
Coulomb ndo estava sé em sua época a propagar
essas ideias. Nos mesmos anos Lavoisier divulgou
em sua Memoria sobre a respiracdao dos animais,
hipdteses semelhantes. Mostrando através de
medidas experimentais que a respiracdo animal
pode ser assimilada a uma combustdo do oxigénio
que se acelera com o ritmo da atividade (que
ele mede fazendo elevar pesos por meio de seu
experimentador Seguin), ele divulga a ideia de que
todo esforco, mesmo intelectual, poderd ser medido

mecanicamente:

Essas leis sdo mesmo muito constantes, mesmo em se
aplicando a um homem um exercicio muito penoso,
podemos concluir quais pesos, elevados a uma altura
determinada, respondem a soma dos esforcos que
ele fez durante o tempo da experiéncia. Este género
de observacao conduz a comparar o emprego de
forcas entre aqueles que pareceriam ndo existir
nenhuma rela¢do. Podemos conhecer, por exemplo,
a quantas libras em pesos respondem os esforgos de
um homem que recita um discurso, de um musico que
toca um instrumento. Poderiamos até mesmo avaliar
0 que existe de mecanico no trabalho do filédsofo que
reflete, do homem de letras que escreve, do musico
que compde. Esses efeitos, considerados como
puramente morais, tém alguma coisa de fisico e de
material que permite, sob esta relacdo, compara-los
com aqueles do homem de pena. Nao é sem qualquer
justeza que a lingua francesa tem confundido, sob a
denominagdo comum de trabalho, os esforgos do
espirito com os do corpo, o trabalho do gabinete e o

trabalho do mercenério *.

Coulomb sabia certamente que, com o estado dos
conhecimentos de seu tempo, ndo era possivel medir
diretamente a fadiga e entdo calcular um rendimento
verdadeiro. Ele ndo vislumbrava explorar o método
de Lavoisier, que ele ndo cita em parte nenhuma. Sua
principal engenhosidade tedrica vai ser precisamente
de conseguir contornar esta dificuldade e formular
um conceito original: a “quantidade de acdo” 2.
O estatuto epistemoldgico deste conceito, nem
propriamente fisico, nem propriamente econémico,
é complexo.

N3o podemos compreendé-lo sendo seguindo o
procedimento tedrico-experimental que permite a
Coulomb de se aproximar tanto quanto possivel do
objetivo anunciado em sua Memdria: encontrar as
condi¢bes do emprego da for¢a humana, que rendem
o maximo efeito dividido pela fadiga. Ele de fato vai,
segundo um trabalho econdmico, procurar maximizar
uma fun¢d@o medindo o efeito sob restri¢do de uma
outra fun¢do experimental, de uma maneira mais ou
menos satisfatdria: a fadiga.

1 Esta memdria, publicada pela Academia de Ciéncias em 1789
é retomada por Lavoisier, Obras, t. 2, Paris, Impressora imperial,
1862 (“trabalho” é sublinhado no texto).

2A expressao “quantidade de acdo”, escolhida por Coulomb, pode
levar a confusdo. No entanto ela ja havia sido empregada em 1744
por Maupertuis para designar, no “principio da minima ag¢do”, o
produto da massa pela velocidade e pelo caminho percorrido (como
um “trabalho” multiplicado por um tempo). Coulomb, como na
mesma época Lazare Carnot, retoma a expressao, mas nao o con-
ceito de Maupertuis, pois para eles a quantidade de agdo tem as
dimensées de um “trabalho”. O conceito de “agdo” no sentido de
Maupertuis sera desenvolvido por Hamilton e Jacobi nos anos 1830,
em uma época um pouco posterior a de nosso interesse.



A maximizagao do efeito sob a restri¢ao
da fadiga

O exemplo principal escolhido por Coulomb para
construir seu modelo fisico-econdmico é o que
podia se fazer mais facilmente de acordo com seu
trabalho: a elevagdo de um peso. O efeito util é facil
de medir em termos fisicos: é o peso total elevado
multiplicado pela altura de elevacdo. Este ndo §,
contudo o trabalho total realizado pelo homem, pois
que ao subir com a carga ele eleva seu prdéprio peso.
E esta nova grandeza: (carga + peso do portador)
multiplicado pela altura de elevacdao que Coulomb
considerard como a “quantidade de acdo”. Esta
quantidade (P + Q)h tem como o efeito Gtil Ph, as
dimensoes fisicas de um trabalho. Podemos assim,
de um ponto de vista estritamente fisico, medir a
“quantidade de acdo” realizada por um homem
durante sua jornada de trabalho.

Mas a quantidade de acdo didria pode também,
apods Coulomb se exprimir de outra maneira, ser ndo
mais estritamente fisica, mas fisiolégico-econémica,
expressa por uma férmula que exprime a restricdo da
fadiga. Coulomb definiu experimentalmente o que ele
considera como a quantidade maxima de acdo diaria
que os homens podem fornecer, estudando o trabalho
que, segundo ele, economiza o melhor de suas forgas:
a ascensdo vertical sem peso. Ele observou em
seguida que, quando o homem eleva com ele uma
carga, a quantidade de acdo didria disponivel, a fadiga
constante, diminui e postula que esta diminuicao é
proporcional a importancia da carga. A quantidade
de acdo didria pode entdo exprimir, tendo em conta
a restricdo da fadiga, por a-bP, onde a € a quantidade
madxima de ag¢do didria e b um parametro exprimindo o

efeito negativo da carga .

Coulomb propde a seguinte equagdo fundamental:

1 coulomb estima experimentalmente o valor desses parametros.
Ele ndo pode medir a por meio de suas experiéncias préprias. Com
efeito, ele ndo consegue, para o prego de uma jornada normal de
trabalho, decidir dos homens a subir sem carga uma subida em uma
jornada inteira, “passeio que lhes parecia também tdo fatigante
quanto ridicula” (p. 260). Os dados lhes foram fornecidos através
das notas consignadas por seu amigo Borda (1733-1799), antigo
condiscipulo em Méziéres, sobre a ascensdo do pico Tenerife nas
Canarias. Neste exemplo, a € igual a Qh onde Q € o peso do homem
avaliado em 70 kg e h a altura de subida, sendo 2923 m; a quanti-
dade de agdo realizada € entdo de 2005 kg.m. Para encontrar b, é
necessario que Coulomb encontre um outro ponto sobre areta. Isto
Ihe é dado pela observagdo do aumento da lenha, nas condigdes
de trabalho e de remuneragdo de uma jornada normal de trabalho.
Os portadores sobem as cargas de madeira de 68 kg, as quais é ne-
cessario acrescentar os 70 kg de seus préprios pesos, a 12 m de al-
tura; eles fazem 66 viagens durante a jornada. A quantidade total de
acao é de 109 kg.km, sendo uma perda de 96 kg.km. O coeficiente b
é entdo igual a 96/68, ou seja, 1,41.

a-bP = (P + Q)h % De onde tiramos Ph = a-Qh, o
que permite definir o efeito util didrio como a
quantidade maxima de a¢do didria menos duas
perdas. A primeira (Qh) pode ser considerada como
uma perda estritamente mecanica: ela resulta da
elevacdo (economicamente indtil) do peso do
homem; a segunda (bP) é uma perda fisioldgica,
ligada a restricdo da fadiga. Para maximizar o efeito
util é necessario minimizar o total das perdas. A
perda fisioldgica cresce com a carga. Portanto, ela é
minima para uma carga nula, mas o efeito Gtil é entdo
igualmente nulo.

A perda mecanica cresce com a altura. Ela é minima
para uma elevagdo nula, mas ndo existe nenhum
trabalho e deste fato igualmente nenhum efeito
util. Entre esses dois extremos existe um étimo, que
Coulomb calcula por meios ordindrios de anadlise

matematica °.

Esta demonstragao é eminentemente errénea. Uma
leitura rapida pode, com efeito, deixar crer que a
exposicao é estritamente fisica e sobre esse plano
razoavelmente sujeita a cautela. As experiéncias sao
pouco numerosas e os valores dados aos parametros,
duvidosos. Mas uma leitura mais aprofundada
mostra que tal ndo é mais o problema e que a critica
da memdria de Coulomb do ponto de vista do rigor
fisico carece de fundamento. Sob a aparéncia de
uma demonstragdo de fisica experimental, trata-se
de um cdlculo econdémico: ele ndo serad considerado
como exato e tem uma ambi¢do essencialmente
metodoldgica.

Seguramente, a quantidade de acdo se mede
com certeza em ‘“trabalho” no sentido fisico.
Mas a quantidade didria de a¢ao é uma grandeza
fisioldgico-econdmica; ela constitui o que os homens
podem, fisiologicamente, mas que também aceitem,
economicamente, fornecer em uma jornada. O
valor dos parametros a e b ndo sao obtidos por uma
experiéncia fisica, eles sdo deduzidos da observacdo
concreta do trabalho, tal como os homens
efetuem este trabalho nas condi¢bes “normais” de

2 Nesta equagao a, b, e Q sdo os parametros definidos de maneira
mais ou menos experimental. Faltam entdo duas varidveis P e h al-
gebricamente ligadas pela equagdo. Essas duas varidveis resumem
as dimensdes do esforco, inicialmente colocadas por Coulomb: P,

duas, a velocidade tornando-se uma simples média.

3 Desua equagao fundamental, podemos tirar h como fungao de
P e deduzir o efeito (til, Ph igualmente como fun¢do de P. E entdo
possivel calcular o valor de P que maximiza o efeito (til e dele de-
duzir o valor de h correspondente: h= (a-bP)/(P+Q) e Ph=(a-bP)P/
(P+Q). Calculando o ponto onde a derivada desta fun¢do se anula e
substituindo os parametros por seu valor, encontramos P=53kg e
h=1059m, o que corresponde a 88 viagens.
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remuneragao L

As quantidades de acdo que se encontram ao longo
da reta a-bP correspondem a uma mesma fadiga
didria e, como ja vimos, sé a referéncia ao preco de
uma jornada normal de trabalho permite atestar.

O 6timo obtido ndo tem sendo um valor indicativo e
ndo é de forma nenhuma um absoluto fisico. O mais
importante para Coulomb é mostrar que tal 6timo
pode ser obtido para elevacao de madeira como para
qualquer outra tarefa; de definir, com as hipdteses
e as experiéncias adaptadas, os bons valores de
diferentes “parametros” do esforco humano.
Certamente, o objetivo ndo é senao parcialmente
atingido, e Coulomb estd manifestamente consciente
disso. Ele observa uma diferenca entre este 6timo
tedrico e seus dados de observacdo. O méximo efeito
util para uma fadiga didria “normal” corresponde
um efeito que, apds seus cdlculos com 88 viagens,
resulta em uma carga de 53 kg. Ou aqueles que
elevam a carga efetuam 66 viagens com 58 kg.
Coulomb nos faz observar que, em termos de efeito
util, a diferenca ndo € considerdvel, pois que o
“produto” deste trabalho se eleva a 54 kg/km contra
56 kg/km para o produto maximo tedrico. Ele propos
entdo a seguinte explicacdo: “Concebemos apds esta
comparagao, que os trabalhadores que executam
estes tipos de trabalho ndo podem ter nenhuma ideia
de uma pequena diferenca, enquanto que eles tém
interesse, em ser associados a seus camaradas das
empresas lucrativas, e de passar para as mais fortes”

(p- 270).

N&s reencontramos um Coulomb “socidlogo”. A ele
importa mostrar que seus resultados tedricos sdo
coerentes com as praticas observaveis. Igualmente
ele notou que os construtores e usudrios dos moinhos
de vento sabiam espontaneamente, como fruto
da experiéncia acumulada, encontrar o étimo, da
mesma forma que ele postulava que os trabalhadores
de forca sabem encontrar o caminho dtimo de suas
“maquinas humanas”: “Eu supus que, por este
instinto natural a todos os homens, eles adquirem
sob uma carga dada, a velocidade que economiza ao
maximo suas forcas” (p. 292).

As conclusdes de Coulomb s3ao entdo muito
meticulosas. Ele ndo busca construir uma ciéncia
“pura” do trabalho humano, mas mais modesta-
mente de elaborar um modelo representando

1 A férmula a-bP ndo ¢ ela mesma legitima por nenhuma ex-
periéncia; a Unica constatacdo (pelo bom senso) é que a quan-
tidade de agdo disponivel decresce com o peso. Com esta base,
Coulomb opta pela solucdo mais simples, uma funcgo linear. E um
pouco rapido sem duvida, mas os economistas ainda hoje ndo hesi-
tam em recorrer a este género de expediente, de sorte que eles
teriam poucos argumentos para criticar Coulomb.

convenientemente as praticas do trabalho, tais que
elas sdao observadas no universo cotidiano de seu
tempo. Ele sabe que esses resultados sdo muito
aproximados e ndo tira, contrariamente ao que os
tayloristas fardo um século mais tarde, conclusées
normativas. Porém, a Memdria sobre a forca dos
homens marcou incontestavelmente os leitores de
seu tempo. Ele mostrou que o método cientifico
podia fornecer instrucdes Uteis para o emprego
econdmico dos homens, questdao essencial neste
periodo de génese da sociedade industrial.

)

Apds Coulomb, a questdo dos “motores animais’
vai constituir um capitulo obrigatdrio das obras de
mecanica industrial do século XIX. Mas ao lado deste
aporte especifico, a andlise fisico-econ6mica de
Coulomb vaimarcar conceitualmente os “inventores”
do conceito de trabalho. E dentro do texto de Navier,
o primeiro datado, que esta influéncia é a mais
marcante. Este rende uma homenagem apoiado na
Memodria sobre a for¢a dos homens, afirmando que
“(seu) estudo ndo pode ser muito recomendado”
(1). Uma questdo tratada por Coulomb vai, contudo,
preocupar muito 0s mecanicistas da geracao
seguinte: o transporte horizontal de cargas. Sobre
este ponto, Coulomb parece cometer um erro fisico
grosseiro. Ele propde medir em ‘“quantidade de
agdo” o produto da carga pela distancia percorrida
como pela elevacdo vertical. Ou ndo se trata
manifestamente de um “trabalho” (no sentido fisico
moderno), pois que o esforco ndo se realiza no
mesmo sentido do movimento perpendicularmente
a este. Antes de terminar o capitulo, é necessdrio
esclarecer este problema, que ilustra de maneira
significativa a génese do conceito fisico de trabalho.
NJs retomaremos rapidamente a demonstracdo de
Coulomb antes de examinar sua critica por Coriolis.

Aos limites da fisica: o problema do
transporte horizontal

Coulomb segue para o transporte horizontal
exatamente as mesmas etapas que para a elevacao
vertical dos pesos:

1. Definicdo da quantidade maxima de agdo didria
sem carga, que ele calcula em “3500 quilogramas
transportados a um quilometro” (sendo 50 km
multiplicados pelo peso médio de 70 kg);

2. Definicdo, pela experiéncia de mercado, de um
trabalho correspondente a uma fadiga didria
“normal”; a carga é agora de 58 kg, a distancia
de 2 km é percorrida seis vezes carregada e seis
vezes sem carga (retorno); a quantidade total



de acdo é entdo em torno de 2000 “quilogramas
transportados a um quildmetro” e a quantidade
de agdo util de 690 “quilogramas transportados
a um quilémetro”;

3. Cdlculo do coeficiente de perda devido a carga
seja 1500/58, o que lhe da uma expressao linear
da quantidade de a¢do como funcdao da perda
devido a carga, andloga aquela definida pela
elevacdo vertical;

4. Calculo pela maximizagao da agao util méxima, o
que lhe dd a carga 6tima de 65 kg.

Esteraciocinio ndo é incontestavelmente coerente do
ponto de vista estritamente fisico, se consideramos
como ele parece legitimo como visto nas paginas
precedentes, que a “quantidade de a¢do” designa o
que chamamos hoje de “trabalho”. Evidentemente
nao pode se tratar de trabalho no sentido moderno do
termo. O “erro” de Coulomb parece entdo grosseiro.
Coriolis e Poncelet o criticaram veementemente.

Coulomb parece perfeitamente consciente do
problema e faz esta torcedura na fisica de maneira
completamente deliberada. Assinalemos, em
primeiro lugar, como talvez tenhamos notado que
ele ndo emprega a mesma unidade de medida: para
o transporte vertical, ele falou de “quilogramas
elevados a um quilébmetro” e para o transporte
horizontal de “quilogramas transportados a um
quildmetro”. Mas, sobretudo, ele afirma muito
claramente que essas duas medidas ndo sdo
fisicamente homogéneas: “As quantidades de a¢do
que fornecem os homens subindo uma escada, ndo
saodomesmo género que adoshomens caminhando
livremente sobre um terreno horizontal, porque
no primeiro caso eles sdo obrigados, a cada passo,
a elevar seu centro de gravidade a altura de uma
marcha, enquanto que os homens que percorrem
um caminho horizontal ddo a seu corpo uma
velocidade paralela ao terreno; que esta velocidade
ndo é destruida pelo peso, de sorte que eles ndo a
produzem a cada passo que o transporte alternativo
das pernas e a elevagdao muito pouco consideravel
de seu centro de gravidade...” (p. 279).

Isto seria entdo manifestamente fazer um falso
julgamento a Coulomb e lhe criticar de ndo ter
compreendido o conceito fisico de trabalho. Ele sabia
perfeitamente que o produto distancia horizontal
pela carga transportada ndo realiza “trabalho” no
(futuro) sentido mecénico do termo. Tratava-se,
portanto, para ele, de uma “quantidade de acao”,
seja total (computando-se o transporte intil do peso
do homem), seja o “Util” (o transporte unicamente
do peso). A interpretacdo fisico-econémica

permite superar a dificuldade. E necessario para
isso compreender que o conceito de “quantidade
de agdo” é em Coulomb econdémica antes de ser
fisica, ou, mais precisamente, que a andlise fisica
estd submetida ao raciocinio econdémico. Existe
perfeitamente para Coulomb “acdo”, pois sempre
existe perda (fadiga humana) e produto (efeito util).
Ou a perda e o efeito sdo manifestamente fun¢ées
da carga transportada e da distancia percorrida; seu
produto é uma expressao simples, também valida
economicamente, que é o produto da carga pela
altura de elevacdo (i.e o “trabalho”).

Coulomb demonstra bom senso se recusando a
reduzir o conceito econémico de trabalho (aquele
do senso comum) a um quadro fisico inapropriado.
Ele é bem claro e possui um senso ordinario de
“trabalho” (isto €, fadiga e produto) no transporte
horizontal, bem como na elevacdo vertical de cargas.
Este ponto de vista fisioldgico-econdmico o conduz a
antecipar uma concep¢do mais ampla de “trabalho”
da mdaquina humana, que leva em consideracdo o
“trabalho interior” dos musculos, concep¢ao que as
ciéncias “exatas” ndo puderam formular sendo muito
mais tarde, apds o advento da termodinamica e os

progressos do conhecimento fisioldgico *.

Em definitivo, o que faz a unidade do modelo
de Coulomb é a nogdo de “fadiga”, de trabalho-
penoso, que como em Adam Smith, é medido pelo
mercado. E esta medida comum dada pelo mercado
do cansago humano que permite passar da elevagao
vertical ao transporte horizontal de cargas. Uma
jornada “normal” de trabalho paga ao preco
ordindrio, durante a qual o homem dispendeu toda
sua quantidade de a¢do disponivel, pode se exprimir
indiferentemente em “quilogramas elevados a um
quildbmetro” ou em “quilogramas transportados a um
quilémetro”.

Um simples coeficiente permite passar de
uma unidade a outra, se admitirmos (hipdtese
fisiologicamente conceitudvel) a ideia de uma relagdo
de proporcionalidade: “Desde que os homens sobem
sem nenhuma carga uma escada sua quantidade
de a¢ao didria se mede por 205 kg elevados a um
quildmetro; quando eles percorrem um caminho
horizontal, sua quantidade de acdo didria se mede
por 3500 kg transportados a um quilémetro. Essas
duas quantidades sao aproximadas entre elas como
1 estd para 17” (p. 279).

Se este raciocinio de Coulomb podera sem dificuldade
ser interpretado pelos fisiologistas do trabalho
do comeco do século XX, ele deixa perplexos, em

1 cf.sobreeste ponto o ultimo capitulo.
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compensacdo, os inventores do conceito fisico de
trabalho. Curiosamente, Navier ndo discute esta
questdo. Na tabela que ele anexa a seu texto,
figuram as ‘“quantidades de acdo que podem
fornecer medianamente o homem e o cavalo
em diversos géneros de trabalhos”, no qual
ele retoma, sem reservas aparentes, os dados
de Coulomb sobre o transporte horizontal de
cargas. Coriolis e Poncelet vao, em compensagao,
claramente precisar as coisas do ponto de vista da
ortodoxia fisica. Eis o argumento de Coriolis:

E muito importante ndo perder de vista que, para
que o produto de uma for¢ca por um caminho se
refira a quantidade que chamamos trabalho, é
necessdrio que esta forca seja estimada no sentido
do caminho. A esse respeito nés ressaltaremos que
em algumas obras onde sdo fornecidas tabelas das
quantidades de trabalho que podem ser produzidas
em uma jornada pelos homens e os cavalos em
diversas circunstdncias, colocamos nessas tabelas
0s caminhos que podem percorrer um homem ou
um cavalo portando ou transportando diferentes
cargas sobre diferentes espécies de caminhos, e
inscrevemos o produto do caminho pelas cargas
na mesma coluna que as quantidades de trabalho
lhe atribuindo o mesmo nome. Sem dduvida é util
de esclarecer também diversos resultados sobre
0 transporte horizontal de cargas; mas ndo é
necessdrio designar com 0 mesmo nome o produto
do caminho e do peso transportado pelo mesmo
nome que damos ao produto que nds chamamos
trabalho; eu penso mesmo que ndo devemos dar o
nome do primeiro produto (1).

Como fisico, Coriolis lembra o motivo pelo qual o
produto da carga pelo deslocamento horizontal
ndo pode constituir um “trabalho” e desenvolve
a ideia que tal medida ndo tem sentido sendo se
ela é efetivamente proporcional ao “trabalho” *. A
hipdtese é aceitavel se assimilamos o esforco que
deve ser feito para avangar em uma ag¢do que se
oporia a um atrito freando o movimento: “Se pelas
circunstancias particulares isto parece ser assim,
que a forca no sentido do caminho deve por vezes
ser uma espécie de atrito, é aproximadamente
proporcional a uma pressao que lhe seja
perpendicular, e que entao o trabalho torna-se
também proporcional ao produto do caminho por
esta pressdo normal”.

Mas o rigor fisico ndo conduz Coriolis a renunciar
a andlise econdmica. Ao contrario: ela Ihe permite
afirmar esta anadlise. Para Coulomb, é a avaliacdo

1 E, efetivamente, como vimos, a hipétese feita por Coulomb.

da perda que assegura a passagem da medida
do transporte horizontal ao da elevacdo vertical.
Coriolis, contudo, ndao toma, por exemplo, o
esforco humano, mas o dos cavalos, que também
pode ser medido pelo mercado:

Por exemplo, quando se trata de puxar cavalos
sobre uma mesmarota, como hd aproximadamente
uma proporcionalidade entre os pesoseaforcapara
puxa-los, isto é o nimero de cavalos a empregar, e
como quase todas as cargas podem se dividir e se
transportar sobre vdrias viaturas, resulta que isto
custa aproximadamente muito dajornada de cavalo
para transportar certa quantidade de mercadorias
a certa distancia, do que para transportar uma
quantidade média inferior a uma distancia dupla;
de sorte que podemos aproximadamente olhar
o custo do transporte sobre uma espécie de rota
determinada, como proporcional ao produto dos
pesos transportados pelos caminhos percorridos.
(...) Desde que a viabilidade varie, é necessario
mudar as bases de calculo, precisamente em
razao da quantidade que chamamos trabalho, e ao
retornar a ndo tomar sendo esta quantidade para
calcular os transportes. Assim, como o rolamento
demanda 10 F de 1000 quilos a transportar a 10
lugares sobre certas rotas, todas coisas iguais
de outro lugar, demandard 20 F, se o pior estado
das rotas exigir cavalos e um trabalho duplo; de
sorte que ele sera sempre o trabalho, tal qual nds
temos definido, que sera a verdadeira base desses

célculos 2.

Citando longamente Coriolis, ndés temos um
desenho um pouco antecipado que se segue com
esta obra. O tratamento dado por Coriolis ao
transporte horizontal de cargas mostra bem que
a problemdtica fisico-econémica desenvolvida
por Coulomb resta trinta anos mais tarde no
centro do conceito de trabalho. A andlise fisica
resta em parte subordinada a andlise econ6mica.
Portanto, o conceito de “trabalho” parece ser
independente de sua referéncia antropomérfica.
Para compreender esta evolugdo tedrica, nos faz
retracar no detalhe o encaminhamento deste
conceito em Navier e Coriolis.

2 A questdo de puxar e do movimento de rolamento das viaturas
em relagdo a carga constituiu uma das questdes técnico-econémi-
cas essenciais dos anos 1830-1840. O problema era duplo: tratava-
se em primeiro lugar de melhorar o revestimento das estradas para
facilitar o rolamento, mas também de estabelecer uma tarifacao
pelo uso das estradas de diferentes tipos de viaturas (em fungdo
do nlimero de eixos, da carga, etc.) que corresponde o melhor pos-
sivel ao uso das estradas. Nao sé Navier, mas também Jules Dupuit
participaram dessas pesquisas. E esta reflexdo sobre a tarifacdo
dos servicos publicos que conduz o ultimo a formular o principio da
utilidade marginal. Sobre esta questao, cf. Frangois Etner, Histdria
do cdlculo econdémico na Franga, Paris, Econémica, 1987.
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Resumo das principais noticias da ABCM desde o COBEM 2017

7 de dezembro de 2017

Lancamento do livro Cinematica e
Dinamica para Engenharia

Durante o 24" ABCM International Congress of
Mechanical Engineering, realizado em Curitiba,
no campus da Pontificia Universidade Catdlica
do Parand (PUC-PR), com a presenca do autor,
Professor Domingos Alves Rade, para uma sessdo de
autdgrafos, foi lancado o livro Cinematica e Dinamica
para Engenharia.

A obra proporciona conhecimento indispensavel
para a compreensdao de numerosos fenémenos
naturais, como o movimento dos corpos celestes,
as correntes atmosféricas e o vbo dos passaros; e
o funcionamento de maquinas e veiculos, como a
propulsdo de foguetes e o controle da drbita de
satélites artificiais. Sendo de grande importancia na
formagao de Engenheiros de diversas especialidades.

31 de dezembro de 2017

Falece o Professor Ricardo Nicolau Nassar
Koury

Lotado no Departamento de Engenharia Mecanica
(Demec) da Escola de Engenharia da UFMG,
o professor Koury graduou-se em Engenharia
Mecénica na Universidade Federal do Parad (UFPa),
em 1976, e doutorou-se em Engenharia Mecanica
pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
em 1998. Docente da UFMG desde 1982, desenvolveu
pesquisas nas dreas de Maquinas Térmicas,
principalmente, em Sistemas de Aquecimento
(Bombas de Calor), Condicionamento de Ambientes e
Refrigeracdo por Compressao de Vapor. Em 2006, foi
agraciado pela Associacdo dos Ex-Alunos da Escola
de Engenharia da UFMG com a Medalha e o Diploma
Mérito da Engenharia.

Professor Titular do Departamento de Engenharia
Mecanica, Ricardo Koury foi, de 2002 a 2006,
diretor da Escola de Engenharia, e ocupou o cargo
de pré-reitor de Administracdao da UFMG, entre

2014 e 2015. E autor de mais de 140 trabalhos
publicados em periddicos e anais de eventos, e
orientou mais de 40 dissertagdes de mestrado e
teses de doutorado.

O professor Koury foi vice-presidente do 13°
Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,
realizado juntamente com o Il Congresso Ibero
Americano de Engenharia Mecanica - COBEM-
CIDIM/95 e presidente, em 2008, do 12nd Brazilian
Congress of Thermal Science -ENCIT2008.

O Professor Koury era casado com a Professora
Matilde Cota Koury da UFMG, e deixa também dois
filhos e um neto.

23 de marco de 2018
Atividade da ABCM Jovem, Para

Em parceria com o Centro Académico de Engenharia
Mecénica da UFPA (CAME) e o apoio da Faculdade
Estacio de Belém e a Atlética Castores, foirealizado em
Belém, PA, no dia 23 de mar¢o de 2018, no auditdrio da
Estacio, o “I Ciclo de Palestras da ABCM Jovem”.

2 de julho de 2018

Cresce o Fator de Impacto (JCR - Impact
Factor) do Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering |
BMSE

Foi com imensa satisfacdo que comunicamos a todos
o aumento do Fator de Impacto (2017) do nosso
Journal BMSE-ABCM/Springer para 1,627

O Fator de Impacto do Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering aumentou
de 1,235 para 1,627 referente a 2016/2017.

Diante dessa evolugdo do BMSE ficamos numa grande
expectativa de nos enquadrarmos entre os periddicos
“Top-Ten” do Brasil (com fator de impacto acima de
1.5), frente a periddicos de todas as grandes Areas do
Conhecimento registradas no CNPq & CAPES.
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Grafico da Evolucdo (2014-2017) do Fator de Impacto levantado pela Springer:

journal impact factor

9

75

4,5

1,235 1,627

2013 2014

Esse é o resultado do trabalho dedicado e competente
de seus Editores e Editores Associados, bem como dos
autores e revisores, e da equipe de apoio da Springer.

9 de agosto de 2018

Professor Renato Machado Cotta é
promovido a Gra-Cruz na Ordem Nacional

do Mérito Cientifico

O professor Renato Machado Cotta, do Programa de
Engenharia Mecanica da Coppe/UFRJ, foi promovido
a Classe Gra-Cruz na Ordem Nacional do Mérito
Cientifico, na categoria Ciéncia da Engenharia. A
entrega das insignias e do diploma estd prevista
para o més de outubro. Renato Cotta foi admitido
na Ordem do Mérito, em 2007, na categoria
Comendador. Instituida em 1993, a Ordem Nacional
do Mérito Cientifico agracia personalidades nacionais
e estrangeiras que se distinguiram por relevantes
contribui¢Ges a Ciéncia e a Tecnologia.

20 de agosto de 2018
Designados novos Editores Chefes do BMSE

A Diretoria da ABCM exalta e agradece o excelente
trabalho desenvolvido pelo Professor Francisco
Ricardo, como Editor Chefe do BMSE -Springer, e seus
editores associados, periodo no qual o fator de impacto
do nosso periédico aumentou de 0,429 para 1,627.

A Diretoria reconhece as dificuldades e a dedicagdo
necessdria para combinar a exceléncia em docéncia
e pesquisa com as atividades de editor chefe,
acreditando, assim, que tal responsabilidade

g 0,429 K

2016 2017

JCR years

deva ser compartilhada com os demais membros
de nossa comunidade. Assim, em comum acordo
com o Prof. Francisco Ricardo, informamos seu
afastamento do posto de Editor Chefe da BMSE a
partir de abril de 2019.

A elevacdo do fator de impacto da nossa revista
foi acompanhada por um aumento exponencial
do nimero de e-mails e submissdes referentes a
demandas de autores e revisores. Por esta razao, em
substituicdo ao Prof. Francisco Ricardo, a presente
diretoria optou pela indicacdo de dois Editores
Chefes, das dreas de mecanica “dura” e “mole”.

E com grande satisfacdo que a Diretoria da ABCM
anuncia os seguintes professores para editores
chefes da BMSE a partir de abril de 2019:

+  Prof. Jader Riso Barbosa Junior | UFSC
e Prof. Marcelo Areias Trindade, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos | USP

24 de agosto de 2018

Reunido da Diretoria com os Secretarios
dos Comités Técnicos e os membros da
Comissao de Ciéncia e Tecnologia da ABCM

Essa reunido, realizada na Sede da ABCM, no Rio de
Janeiro, teve por principal objetivo a aproximacdo entre
a Diretoria e a comunidade de associados, por meio da
articulagdo mais efetiva com os Comités Técnicos.

Das discussdes, a Diretoria obteve subsidios para o
planejamento de iniciativas a serem implementadas
com vistas ao fortalecimento da Associagdo.



28 de setembro de 2018

Prof. Renato Machado Cotta agraciado
com o titulo de Doutor Honoris Causa na
Université de Reims Champagne-Ardenne

Professor Guillaume Gellé, Presidente da Universidade
de Reims Champagne-Ardenne comunicou a
realizagdo de sessdo oficial de inicio do semestre
dessa universidade no dia 12 de outubro de 2018 no

anfiteatro cultural n°10 de Campus da Cruz Vermelha
em Reims.

Durante essa cerimOnia, o Presidente Guillaume
Gellé terd a honra de entregar o titulo de Doutor
Honoris Causa ao Prof. Renato Machado Cotta,
Professor da Universidade Federal do Rio de Janeiro
e membro da Academia Brasileira de Ciéncias e Ex-
Presidente da ABCM.

Eventos ABCM > 2019
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XVIII International Symposium on
Dynamic Problems of Mechanics
March 10th to 15th, Biazios , Brazil

DINAME 2019

XVIII International Symposium on Dynamic
Problems of Mechanics

O DINAME 2019 serd realizado de 10 a 15 de margo de
2019, em BUzios, no Rio de Janeiro.

Desde 1986, o Simpdsio tem sido um férum vivido
para cientistas e engenheiros explorarem, discutirem
e apresentarem os recentes desenvolvimentos em
andlises e técnicas de ponta de problemas dinamicos
damecanica, com participagdo ativa de pesquisadores
e engenheiros do setor, do Brasil e do exterior.

O objetivo do DINAME ¢é proporcionar aos
participantes um ambiente que favoreca o
intercambio pessoal e cientifico, em um regime
de imersdo durante uma semana inteira. Para este
objetivo, um formato de sessao Unica é adotado para
a apresentacgdo oral de todos os trabalhos aceitos.

O inglés é adotado como a lingua oficial do simpdsio,
para ser usado na preparagao dos trabalhos escritos e
apresentac¢desorais. Todos os trabalhosapresentados
serdo incluidos nos anais da conferéncia em que
todos os trabalhos apresentados estardo disponiveis
em acesso livre.

Os tdpicos de interesse sdo: dinamica estrutural

e vibra¢des, acustica e vibroacustica, estruturas
inteligentes, dinamica n3do linear, dinamica
veicular, sistemas multicorpos, robdtica, sistemas
mecatronicos, rotodinamica, controle de sistemas
mecanicos e robdticos, quantificacdo de incertezas e
dinamica estocastica.

Organizagdo: Comité de Dinamica da ABCM

Presidido por:

Prof. Dr. Marcelo A. Savi | UFRJ
Prof. Dr. Thiago G. Ritto | UFRJ
Prof. Dr. Wallace M. Bessa | UFRN

http://eventos.abcm.org.br/diname2019/

MECSOL 2019

SAO CARLOS 7/ USP

o

MECSOL 2019

7t International Symposium on Solid
Mechanics

O MECSOL 2019 serd realizado de 15 a 17 de abril de
2019, em Sao Carlos, S3o Paulo, Brasil.

Desde 2007, o Simpdsio tem sido um férum relevante
para cientistas e engenheiros explorarem, discutirem
e apresentarem os recentes desenvolvimentos em
andlise e técnicas avancadas de mecanica de sdlidos.
Isso motivou uma participagdo ativa de pesquisadores
e engenheiros do setor, do Brasil e do exterior.

|
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O objetivo é proporcionar aos participantes uma
atmosfera que favoreca o intercambio pessoal e
cientifico. Para este objetivo, o formato de duas
sessOes paralelas é adotado para as apresentagdes
orais.

O inglés é adotado como a lingua oficial do simpdsio,
para ser usado na preparacao dos trabalhos escritos
e apresentacdes. Todos os trabalhos apresentados
serdo incluidos nos anais da conferéncia. Além
disso, havera uma edicdo especial da Revista Latino-
Americana de Sdlidos e Estruturas (LAJSS) com
trabalhos mais relevantes apresentados no MECSOL
2019. Além disso, os autores serdo incentivados a
enviar seu trabalho para a Composite Structures
(Elsevier).

Os tdépicos de interesse sdo: Anadlises de Fadiga e
Falha; Materiais e estruturas compostas; Elasticidade,
Plasticidade, Danos e Mecanica da Fratura: Modelos,
Experimentos e Aplica¢bes; Viscoelasticidade
e Viscoplasticidade: Modelos, Experimentos e
Aplicagdes; Engenharia de Impacto; Métodos de
Confiabilidade Estrutural e Otimizacdo de Projeto
Baseado em Confiabilidade; Otimizacdo de Materiais,
Fluidos e Estruturas; Métodos numéricos: métodos
FEM, XFEM, GFEM, BEM e outros; Andlises ndo
lineares: Andlises de flambagem, pds-flambagem e
contato.

Organizacdo: EESC | USP

Prof. Dr. André T. Beck > EESC|USP > Editor cientifico
Prof. Dr. André Vieira > UBI|Portugal > Editor cientifico
Prof. Dr. Marcelo L. Ribeiro > EESC|USP > Tesoureiro
Prof. Dr. Antdnio Ferreira > FEUP|Port. > Copresidente
Prof. Dr. Volnei Tita > EESC|USP > Presidente

https://eventos.abcm.org.br/mecsol2019/

- e Rio de Janeiro, May 17-18

JEM 2019
5" Multiphase Flow Journeys

A 5° Jornada de Escoamento Multifasico (JEM 2019)
sera realizada na cidade do Rio de Janeiro de 17 a 18
de maio de 2018.

O objetivo da JEM € reunir pesquisadores que
trabalham em vdrios campos de escoamentos

multifdsicos, como escoamentos dispersos,
escoamentos  gas-liquido e  liquido-liquido,
escoamentos em meios porosos, ebulicdo,
condensagdo, etc. As jornadas combinam

treinamento e atualizacdo de conhecimentos
através da troca de experiéncias entre academia,
institutos de pesquisa e industria, numa area
estratégica para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do Brasil.

Excepcionalmente, esta edicao das Jornadas serd
composta apenas pela EBEM - Escola Brasileira de
Fluxo Multifdsico, porque o ICMF 2019 - Conferéncia
Internacional de Fluxo Multifasico também serd
realizado no Rio de Janeiro, apenas um dia apds a
EBEM. Portanto, a realizacdo do EBEMEM (Reunido
Brasileira de Condensacdao de Ebulicio e Fluxo
Multifasico), que tradicionalmente ocorre dentro do
JEM, seria redundante.

A EBEM é uma escola de dois dias composta por
palestras sobre diversos tdpicos relacionados a
escoamentos multifasicos. O comité organizador
local recebe bem as contribui¢bes originais
de estudantes e pesquisadores para uma
apresentacdo de posteres. Esta 5* edi¢do do JEM
estd sendo organizada pela Universidade Federal
Fluminense e Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

http://eventos.abcm.org.br/jem2019/

[H| Fritawe

ICMF 2019

10t International Conference on
Multiphase Flow

O 10° ICMF serd realizado no Rio de Janeiro, Brasil,
de 19 a 24 de maio de 2019 no Windsor Barra Hotel, e
serd dedicado a todos os aspectos dos escoamentos
multifasicos.

Especialistas e pesquisadores profissionais de todo
o mundo participardo e fardo apresentacOes de
seus resultados de pesquisa e avanc¢os recentes para



compartilhar e promover o intercambio de novas
ideias, resultados e técnicas, e também ampliar
contatos.

A primeira edi¢do do ICMF foi realizada em Tsukuba
(Japdo) em 1991 e a segunda edicdo ocorreu em
Kyoto, também no Japdo, em 1995. Durante essa
conferéncia, decidiu-se estabelecer um Conselho
Diretor Internacional que supervisiona os principais
aspectos da conferéncia e toma decis6es sobre
futuras sedes. Devido a grande importancia do
campo, decidiu-se também realizar a conferéncia a
cada trés anos, sucessivamente na Asia, incluindo
Austrdlia, na Europa, incluindo Russia, Africa, Oriente
Proximo e na América. Desde a primeira edi¢do, o
ICMF tornou-se a maior conferéncia no campo dos
escoamentos multifasicos.

Organizagdo:

Prof. Dr. Oscar Rodriguez > USP|SC > Presidente

Prof. Dr. Norberto Mangiavacchi > UERJ > Vice-Presidente
Prof. Dr. Erick de M. Franklin > Unicamp > Editor Cientifico
Prof. Dr. José da Rocha M. Pontes > UERJ > Editor Cientifico
Prof. Dr. Marcelo S. de Castro > Unicamp > Tesoureiro
Prof. Dr. Gustavo R. dos Anjos > UERJ > Secretdrio

http://www.icmf2019.com.br/

2019

Séo Carlos . SP

10.conRs
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

10° COBEF

10° Congresso Brasileiro de Engenharia de
Fabricagao

O 10° COBEF sera realizado na cidade de Sao Carlos,
SP, de 5 a 7 de agosto de 2019.

O Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao
(COBEF) é o maior evento nacional na drea de
Engenharia de Fabricagdo, promovido a cada dois
anos pela Associagdo Brasileira de Engenharia e
Ciéncias Mecanicas (ABCM). O congresso tem como
missdo proporcionar um amplo férum de discussao
dos resultados mais atuais de pesquisas ligadas
a tecnologias de fabricagao. Assim, é o ambiente
apropriado para profissionais dos setores industrial
e académico discutirem temas de cunho tecnoldgico
e cientifico de seus interesses, em sintonia com as
realidades brasileira e mundial.

As dreas abordadas no 10° COBEF sdo:

Conformacgdo, Fundicdo, Engenharia de superficies,
Manufatura aditiva, Manufatura sustentavel,
Manufatura virtual, Metalurgia do pd, Metrologia,
Planejamento, Controle e monitoramento de
processos, Soldagem, Tribologia, Usinagem.

Organiza¢do: UFSCAR | EESC|USP

Prof. Dr. Ing. Carlos Eiji H. Ventura > UFSCAR > Presidente
Profa. Dra. Zilda de C. Silveira > EESC|USP > Vice-presidente
Prof. Dr. Armando ftalo S. Antonialli > UFSCAR > Tesoureiro
Prof. Dr. Alessandro R. Rodrigues > EESC|USP >
Presidente do comité cientifico

Prof. Dr. Anselmo Eduardo Diniz > Unicamp > Editor

http://eventos.abcm.org.br/cobef2019/pt/

GOBEN

UBERLANDIA

265™ INTERNATIONAL CONGRE852 0 ] g
OF MECHANICAL ENGINEERING

COBEM 2019

25° ABCM International Congress of
Mechanical Engineering

O COBEM 2019, 25° ABCM International Congress of
Mechanical Engineering sera realizado na cidade de
Uberlandia, MG, de 20 a 25 de outubro de 2019.

O COBEM € um evento abrangente, que reldne
estudantes, engenheiros e cientistas de diversas
areas que contribuem com os avangos da engenharia
mecanica e dreas afins, sendo o maior e principal
evento promovido pela ABCM.

A histdria do COBEM teve inicio em 1971, quando
ocorreu em Floriandpolis o | Simpdsio Nacional
de Engenharia Mecanica (UFSC) com 12 trabalhos.
Em 1973 o Il Simpdsio, realizado no Rio de Janeiro
(COPPE/UFRJ) teve 70 trabalhos. O nome COBEM,
acrénimo para Congresso Brasileiro de Engenharia
Mecanica, surgiu em 1975, no 3° COBEM, realizado
novamente no Rio de Janeiro (COPPE/UFR)).

Organizag¢do: UFU | Uberlandia | MG

Prof. Dr. Enio Pedone Bandarra Filho > UFU > Presidente
Prof. Dr. Daniel Dall‘Onder dos Santos > UFU > Copresidente
Prof. Dr. Solidénio R. de Carvalho > UFU > Tesoureiro

http://eventos.abcm.org.br/cobem2019/
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Expediente

Revista ABCM Engenharia
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Volume 21, nimero 1, 2018

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

A Revista ABCM Engenharia é uma publicacdao da
Associagdo Brasileira de Engenharia e Ciéncias
Mecanicas - ABCM que visa informar seus membros
sobre atividades promovidas pela associagao e
noticias de interesse geral e ampliar a comunicagao
entre a Diretoria, o Comité Editorial, os Comités
Técnico-Cientificos e os associados.

Diretoria e Conselho Deliberativo

A Diregdo da Associacao é composta pela Diretoria
e pelo Conselho. Estes drgdos colegiados sao
constituidos por representantes dos membros da
ABCM, eleitos por um periodo de dois e quatro anos,
respectivamente.

Secretaria Executiva

Débora Estrella

Av. Rio Branco, 124/14° andar - Centro
20040-001 - Rio de Janeiro - RJ

Tel: (0 xx 21) 2221 0438

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

Diretoria Biénio 2017-2019

Prof. Gherhardt Ribatski | EESC/USP
Presidente

Prof. Luis Mauro Moura | PUCPR

Vice Presidente

Prof. Domingos Alves Rade | ITA
Diretor Técnico-Cientifico

Prof. Leonardo Santos de Brito Alves | UFF
Diretor Secretdrio

Prof. Gustavo Rabello dos Anjos | UERJ
Diretor Tesoureiro

Conselho 2017/2021

Efetivos

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

Carlos de Marqui Junior | EESC-USP

Alisson Rocha Machado | PUC-PR

Carolina Palma Naveira Cotta | COPPE/UFRJ

Suplentes

Marcilio Alves | POLI-USP

Adriane Prisco Petry | UFRGS

William Roberto Wolf | UNICAMP

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

Conselho 2015/2019

Efetivos

Katia Luchesi Cavalca Dedini | UNICAMP

Agenor de Toledo Fleury | Centro Universitdrio da FEI
Amir Antonio Martins de Oliveira Junior | UFSC

Enio Bandarra | UFU

Carlos Roberto Ildrio da Silva | EMBRAER S.A.

Suplentes

Edgar Nobuo Mamiya | UNB

Luciano Luporini Menegaldo | UFRJ
Maria Luiza Sperb Indrusiak | UNISINOS
Claudio Ruggieri | EPUSP

Marcio Ziviani | UFMG

Comiss6es permanentes

Admissdo

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

Ciéncia e Tecnologia

Domingos Alves Rade | ITA

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

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

Antodnio José da Silva Neto | UERJ

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

Valder Steffen Junior | UFU

Intercambio Institucional

Domigos Alves Rade | ITA

Jodo Luiz Filgueiras de Azevedo | ITA
Renato Machado Cotta | UFRJ

Projeto Grafico
JG musica e design

adageisa4@gmail.com

Fotos: Embraer | Freepik
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