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ACADEMIA NACIONA DE ENGENHARIA (ANE)

A histéria da Academia Nacional de Engenharia (ANE) tem inicio no final da década de 80 quando du-
rante reunido do Conselho Diretor do Clube de Engenharia, em setembro de 1988, o Prof. Anténio José
da Costa Nunes sugeriu a criagdao de uma entidade civil de nivel nacional com o objetivo de preencher
uma lacuna no ambito mais abrangente da Engenharia Nacional. Foi, entdo, constituida uma Comissao
para consubstanciar a ideia, comungada, alias, pelas maiores expressoes da Engenharia Brasileira.

O desafio de constituir uma Academia, apesar do falecimento em abril de 1989 do idealizador Prof.
Costa Nunes, encontrou solo fértil na mente de, pelo menos, cinco Engenheiros que, durante mais de
trés anos, dedicaram grande parte do seu tempo para conhecer o trabalho das Academias existentes
em diferentes paises.

Os documentos analisados possibilitaram o estudo comparado de como surgiram aquelas Academias,
seus atos constitutivos, formas de funcionamento, de crescimento e de desdobramento ao longo de suas
trajetorias. Este material foi de extrema importancia para que esses pioneiros pudessem estabelecer os
parametros norteadores do projeto de criacdo e inicio de existéncia da Academia Nacional de Engenharia.

Em 25 de abril de 1991, foirealizada assembleia de fundacéo da ANE e eleicdo de sua primeira diretoria.

Muito embora seja uma instituicao relativamente recente, a Academia ja promoveu substancial conjun-
to de conferéncias, seminarios, tendo emitido relevantes posicionamentos técnicos em apoio a gestao
das mais destacadas acoes necessarias ao desenvolvimento nacional. A Academia tem participado de
atividades da mais elevada importancia para a Engenharia, para as quais é convidada por autoridades
federais e regionais constituidas. Por ser Instituicdo de carater Nacional tem realizado importantes
eventos em diversos estados da federacao.

A ANE foi criada porque um grupo de engenheiros acreditou na necessidade de uma instituicao nacio-
nal que detivesse prestigio préprio, cobrindo todas as disciplinas da Engenharia e se fizesse habilitada
a promover o soerguimento da importancia, da necessidade e do valor da Engenharia Brasileira, como
fonte insubstituivel na producgao e distribui¢do dos produtos e dos beneficios da tecnologia, favorecen-
do a Sociedade como um todo. Na alma e no cora¢ao da Academia reside o somatoério de capacidades
pessoais e a integrac¢do do potencial de todos os seus Membros.

A pléiade de Engenheiros que integram o Quadro de Membros Titulares da ANE conduz a conviccao
de que esta entidade esta fadada a projetar-se no Pais e no exterior, como epicentro de exceléncia,
impondo-se como credenciada a constituir fonte de orientacao e influéncia segura e imparcial para a
tomada de decisOes nos organismos onde a Engenharia esteja presente, garantindo o aprimoramento
da Engenharia Nacional.

Presidente Diretores

= Francis Bogossian = Alcir de Faro Orlando
= Atila Pantaledo Freire

Vice-presidente » L aurindo Leal

= Flavio Miguez de Mello = Mario L. M. da Cunha

= Nelson Martins



Francis Bogossian (Presidente da ANE)

A evolucgao tecnologica e a globalizacao transformaram o mundo de for-
ma rapida nos ultimos anos. As inovag¢oes que afetam a forma como as
pessoas convivem em sociedade geram mudancgas em todos os setores
e nas profissoes, até nas mais tradicionais. A engenharia, uma das mais
antigas, também enfrenta os desafios desse novo mundo. E como deve
ser a engenharia do futuro? Quais devem ser suas preocupacoes e/ou
linhas de conducao? Producgao sustentavel, inteligéncia artificial, inter-
net das coisas séo realidade neste novo cendario e estdo no centro da
discusséo sobre o0 novo papel da engenharia.

Essas questdes e mais algumas outras foram temas de reflexdo do Grupo de Trabalho — Engenharia
do Futuro, da Academia Nacional de Engenharia, e a conclusao de meses de trabalho esta aqui.
Com este relatorio, produzido por membros da ANE de diferentes areas de Engenharia e reconhe-
cidos por sua grande expertise, a Academia Nacional de Engenharia pretende contribuir para o
crescimento do Pais e para a valorizacao da nossa Engenharia.

José Roberto Boisson de Marca (Coordenador)

Um pais que néo dispde de uma engenharia de ponta esta fadado a uma
posicao secundaria no cenario mundial. E necesséario que a engenharia
nacional, historicamente respeitada por sua alta competéncia, continue
a gerar riquezas para o pais, contribuindo para o bem estar da socieda-
de. Neste documento sao abordados setores estruturantes e também
aqueles de importancia estratégica que sao essenciais para o progresso
do pais e nos quais a engenharia deve exercer papel primordial. Para
que a engenharia continue a evoluir € necessario modernizar a forma-
cao dos engenheiros e esse também é um tema aqui tratado, em espe-
cial a necessidade de incutir uma mentalidade que motive a inovacao.

O texto busca ser sensivel aos problemas do pais e as realidades regionais e sugere oportunidades
e diferenciais de competitividade para a engenharia nacional. Um outro balizador do documento
foram os aspectos de sustentabilidade. O texto foi preparado por um Grupo de Trabalho, cujos
membros sao listados ao seu final, no &mbito da Academia Nacional de Engenharia.
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INTRODUCAO

A engenharia nacional sempre foi reconhecida pela competéncia e qualidade da formacao dos seus pro-
fissionais. No final do século XVIII, o Brasil tornou-se um dos primeiros paises a fundar uma escola de
engenharia — a Real Academia de Artilharia, Fortificacdo e Desenho, que, no século seguinte, deu lugar
a Escola Politécnica da entao Universidade do Brasil. A engenharia brasileira é responsavel por obras
reconhecidas nacional e internacionalmente em suas respectivas areas: pontes (como a Rio-Niteroi, no
estado do Rio de Janeiro), grandes obras civis (como a construcao da capital federal), o sistema nacional
de energia elétrica (incluindo algumas das maiores usinas do mundo, como Itaipu) e o sistema nacio-
nal de telecomunicacgtes (implantado pelo Sistema Telebras na década de 1970) sdo alguns exemplos.
A engenharia contribuiu, ainda, para outros setores que trazem recursos e prestigio significativos para
0 pais, como o aeronautico (com destaque para o Polo Aeroespacial de Sdo José dos Campos), o de agro-
negocios e o automobilistico. Dentre as diversas mudancas globais que testemunhamos ao longo da
ultima década, dois fatores, por terem emergido mais recentemente ou pela magnitude do seu impacto
nas diversas areas abordadas no presente documento, merecem destaque. Estes sdo a transformacao
digital e a busca pela produgéo sustentavel.

A internet das coisas, a inteligéncia artificial e a ciéncia de dados revolucionaram todas as areas de
atuacao da engenharia tradicional. Porém, mais do que isso, avancgos nas tecnologias digitais permitem
hoje identificar padrdes de comportamento, decifrar como pensamentos e sentimentos sao construidos,
decodificar e influenciar entendimentos, comportamentos e decisoes. Este novo e desafiador cenario —
que provoca discussdes sobre o que é humano, cria dilemas éticos e afeta a organizacao da sociedade,
o trabalho, a construg¢ao de poder e a ordem global — cria questdes centrais sobre ética na engenharia.

Um segundo fator de destaque emerge do entendimento de que a produgéo sustentavel € um vetor de
competitividade e gera retorno financeiro, como também propicia convivéncia mais harmoniosa com a
sociedade. Por isso, varios dos principios preconizados pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustenta-
vel (ODS) aparecem como pano de fundo dos parametros utilizados no calculo do indice ESG (sigla do
inglés environmental, social, governance) das empresas. Essa nova métrica, que atende a demandas
crescentes da sociedade, cria acesso a investimentos que levam em conta critérios de sustentabilidade
ambiental, social e de governanca corporativa.
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Estas novas e complexas questdes precisam ser acompanhadas de perto pela engenharia, tanto do
ponto de vista do desenvolvimento de novos processos e tecnologias quanto da formacao de recursos
humanos. Neste documento, foram selecionados, de forma nao exaustiva, setores e areas consideradas
de grande relevancia e que apresentam oportunidades excepcionais para que engenharia nacional con-
tinue a gerar riquezas para o pais, sob a otica do desenvolvimento e da sustentabilidade.

Os setores e areas selecionadas estao divididos em duas categorias: estruturantes e estratégicos. Os
setores estruturantes devem ser tratados de forma emergencial e focam em problemas criticos que
nao podem conviver com uma economia que se coloca entre as mais fortes do mundo. Estes ajudarao
0 pais a avancar nas tecnologias de inovacgao, bem como resolver problemas de moradia e saneamento
basico, por exemplo. As areas estratégicas, por sua vez, permitirao tirar proveito das principais opor-
tunidades e potenciais, como a biodiversidade e os recursos minerais brasileiros. Um dos principios
desse documento foi, portanto, focar em areas nas quais o Brasil ja possui ou possa vir a ter uma po-
sicdo de lideranca.

Dois aspectos considerados essenciais para atingir e manter esta lideranca sdo a qualidade e a
mentalidade! (mindset) que devem nortear a formacdo de engenheiros. Ao longo das préximas
paginas, serao apresentadas algumas propostas e reflexdes sobre o perfil do engenheiro contem-
poraneo e sua formacao.

O ENGENHEIRO CONTEMPORANEO

Formacao e mudanca de atitude

O século 20 foi marcado por inovagdes extraordinarias que mudaram radicalmente a forma como vive-
mos, nos locomovemos e nos comunicamos. No principio, essas inovacoes estavam relacionadas a pro-
dutos bem definidos: telefone, radio, automoével, avidao, computador. Todos remetem a imagem de um
engenheiro-inventor. Ja os desafios para o século 21 sao bem mais complexos, € suas solu¢oes exigem
esforgo coletivo e abordagens transdisciplinares. Do engenheiro, espera-se, além de bases soélidas de
conhecimento, espirito empreendedor, capacidade de trabalhar em equipes multidisciplinares e multi-
culturais e, ainda, ética e uma visao clara da responsabilidade social da engenharia.

“Engenheiros devem ser encorajados
a empreender e inovar’.

Historicamente, a formacao de engenheiros prezou pela preparacao técnica desses profissionais para o
mercado de trabalho. Aqueles que optaram por seguir a rota académica obtiveram, apos o mestrado e o
doutorado, autonomia para o trabalho de pesquisa, ainda que em novos campos. Ja outros engenheiros,
atuantes no campo da inovacao, complementaram sua formag¢ao no interior das empresas, em geral,
nos setores de desenvolvimento.

Hoje, no entanto, a maioria das grandes empresas nao investe tao diretamente em inovacéao e boa parte
dessa tarefa foi assumida pelas start-ups. Por isso, no cenario atual, € importante que a formacao do en-
genheiro, no nivel da graduagao, desenvolva seu lado inovador, preparando futuros profissionais para
o trabalho interdisciplinar, com bom dominio do inglés e, naturalmente, boa base de conhecimentos

! Mentalidade no sentido de “configuragdo de memoria” ou mindset em inglés.
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técnicos, além de conceitos relacionados ao meio ambiente e a sustentabilidade. Ainda, com a chegada
dos conceitos 4.0, focados na automacgao inteligente, é crucial a inclusao de disciplinas relacionadas as
ciéncias de dados, como estatistica, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e similares.

“‘Ambientes com diversidade étnica
e de género favorecem a criatividade.”

Proporcionar essa formacao ampla, reduzindo a carga horaria dos graduandos em disciplinas sera o
principal desafio dos educadores. Ao final do curso de graduacéo, é preciso ter engenheiros com uma
mentalidade inovadora, capazes de agregar diferentes conhecimentos e gerar produtos prontos para o
mercado, em especial produtos relevantes para solucionar problemas locais e regionais, aproveitando
os recursos disponiveis em sua regiao de atuagao.

E necessario, também, valorizar a carreira do engenheiro e atrair talentos, sejam eles jovens brasileiros
(o exemplo de outros paises nos mostra que isso deve ser feito ja no ensino fundamental) ou estrangei-
ros ja formados. Por fim, vale ressaltar que a diversidade étnica e de género é importante para fomentar
a criatividade e, portanto, deve ser incentivada.

c -Res _onsabllldade
o &= Capacidade Analitica
£ 3 Contextualizar
e =Multidisciplinar
& = 3 ®Conversacional
[ tm OCriatividade
O) st © =lLideranca
C = — FIeX|b1I|dade
w 5 ‘L Segiiencia
— < Teamwork

Etica na engenharia

A engenharia e seus profissionais transformam em acdes e produtos o conhecimen-
to cientifico. Para isso, combinam teoria e pratica experimental, produzindo cons-
tantes mudancas que afetam a vida das pessoas e as estruturas politicas de paises.
Se, por um lado, esta € uma atividade que impulsiona o progresso, por outro, é
também verdade que o desenvolvimento tecnoldgico pode ter impacto negativo em
diferentes areas. Portanto, engenheiros precisam compreender o papel que exer- Exemplo de

cem na geracdo de mudancas e estar engajados em minimizar quaisquer efeitos  Codigo de Etica e

colaterais que elas acarretem. ntegridade pro-
fissional: https://

bit.ly/codeticaen-
genharia

Um exemplo muito claro dos desafios éticos trazidos pela inovacao tecnoldgica é a
coleta de informagdes sobre a vida e os habitos dos usuarios da internet, processados
por algoritmos de inteligéncia artificial e analise de dados cada vez mais sofistica-
dos. Quem deve ter propriedade sobre esses dados? Que responsabilidades devem
ser atribuidas a um agente artificial? Sao questdoes que precisam ser respondidas.
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Da mesma forma, o aumento das atividades de atendimento médico digital (e-health) também levanta
questoes sobre a privacidade de dados gerados por equipamentos médicos.

Assim, a dimenséao ética da engenharia torna-se cada vez mais importante, e deve ser refletida na for-
macao de engenheiros para o futuro. Um instrumento fundamental para isso sera o desenvolvimento e
adocao de um Cédigo de Etica e Integridade Profissional, a exemplo do que ja foi feito por entidades
internacionais de engenheiros.

SETORES ESTRUTURANTES

Energia

O desenvolvimento da economia necessario para diminuir as desigualdades sociais (ODS 10) é dire-
tamente dependente da energia disponivel a custos compativeis. Por sua vez, a disponibilizacao de
energia deve levar em consideracao restricdes de sustentabilidade e impacto ambiental, buscando
solugdes limpas (ODS 7). Nas proximas décadas, portanto, precisamos viabilizar a utilizacao ampla
de diversas fontes renovaveis de energia. Embora saibamos que, por um periodo de transi¢ao, o uso
de combustiveis fésseis, em especial o petréleo, ainda sera necessario, podemos apostar no aumento
da eficiéncia no uso desses combustiveis, além de desenvolver técnicas de sequestro de carbono ou
de compensacao. Hoje, no Brasil, em média pouco mais de 20% do petrdleo de um poc¢o € extraido.
E importante, portanto, investir em recuperacgdo avancada de petréleo para aproveitar melhor o 6leo
em um reservatorio.

Na energia elétrica, temos as hidrelétricas como fonte principal de geragao e ainda existem novas usi-
nas a construir, mas com capacidade total muito menor do que o que ja foi explorado. Ademais, boa
parte desta reserva hidrica se encontra na Amazonia, longe dos principais centros consumidores.

Grandes parques de geracao de energia solar e eolica devem continuar a ser desenvolvidos, em espe-
cial no Nordeste, assim como pequenos sistemas de geracao distribuidos em zonas rurais ou mesmo
em areas urbanas. Se a geracao eolica em terra tende a estar concentrada no Nordeste, a geracao
offshore, que pode permitir maior capacidade dos geradores, deve ser uma op¢ao para estudos e im-
plantagdo em outras regides do pais. A energia do oceano tambéem deve ser estudada para uso em
futuro ndo muito distante, especialmente em locais perto da costa ou em ilhas.

HYDROG

2 ENEDAY orrr
ENERGY STOE
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Outra possibilidade promissora para a matriz energética brasileira é a produgao, a partir de fontes re-
novaveis, do hidrogénio — um combustivel que, quando “queimado”, gera apenas agua como residuo.
O hidrogénio pode ser util tanto para futuros automoéveis movidos a esse gas quanto para uso em pro-
cessos industriais, por exemplo, nas siderurgicas.

“O hidrogénio é elemento fundamental
na transi¢cao energetica.”

O Brasil tem grande potencial, ainda, para o uso da bioenergia e deve apostar nessa area, incluindo
tecnologias de producao do etanol de segunda e terceira geracoes, biodiesel e outras. Por fim, é im-
portante dominar e garantir seguranga para o uso de energia nuclear por fissdo, que nao gera gases
de efeito estufa. A fusao nuclear teoricamente pode ser uma solugao, porém tecnologicamente ainda é
muito dificil, e deve estar em uma meta para um futuro mais distante.

Em busca de uma transicao definitiva para fontes limpas de energia, devemos estar atentos a questdes como
eficiéncia energética, armazenamento de energia e emprego macico de técnicas digitais e de redes inteligentes.

Tecnologia da informacao

Até recentemente, quando se falava em infraestrutura de um pais, os pontos considerados mais relevantes
eram estradas, portos e aeroportos. Nos ultimos 20 anos, porém, outros aspectos ganharam importancia,
em especial a rede de telecomunicacoes e os servigos de dados que podem ser obtidos através dessa rede.

A partir de 2020, a pandemia de Covid-19 acentuou e realcou este fato: atividades de trabalho e ensi-
no passaram a conviver no espacgo interno das residéncias, com grande impacto sobre as pessoas, 0S
negocios e os paises — houve, assim, uma demanda por maior velocidade nas conexodes residenciais,
em vez daquelas nos escritorios. No Brasil, setores da sociedade com maior renda puderam fazer essa
transicao com relativa tranquilidade, mas outros ficaram de fora. Trabalhadores com maior autonomia
e que sabem exercer seu trabalho remotamente levaram vantagem, mas € sempre importante lembrar
que, em um pais onde ainda ha tantos analfabetos funcionais, esse quadro agravou a marginalizagao
de certos grupos do mercado de trabalho.

“E preciso preparar a nossa populacdo para
o mundo fundamentado na TI.”

Para além do trabalho, a insercao digital dos cidadaos, com acesso a internet de velocidade adequada,
€ essencial em um mundo — como ficou muito claro na pandemia — onde grande parte das atividades
cotidianas pode ou precisa ser realizada on-line, incluindo, por exemplo, a compra de alimentos e re-
medios, o relacionamento com o governo e o pagamento de impostos, o entretenimento e a educacao
basica e especializada. Para atingir competitividade global, portanto, o Brasil precisara enfrentar as
desvantagens associadas ao analfabetismo digital. E crucial preparar a nossa populacédo para o mundo
fundamentado nas tecnologias de informacéao.

O fosso da desigualdade digital (digital divide) vai se aprofundar muito rapido a partir de agora.
E imprescindivel que uma engenharia de ponta em tecnologia de informacao dé apoio a empresas e ao
governo, garantindo que o Brasil nao fique do lado errado desse fosso. Note-se, ainda, que a tecnologia
de informacgéo é fator importante na sonhada eliminag¢édo das desigualdades sociais e também na eco-
nomia de energia, levando a uma maior sustentabilidade.
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Habitacao

O Brasil destaca-se por abrigar grandes empresas de construcao civil, capazes de
competir com sucesso em mercados globais. Portanto, o pais dispoe de engenharia
de porte e tecnologia para fazer face a demanda nacional por habita¢dao. Entretanto,
apresenta um déficit habitacional de cerca de 7,9 milhoes de moradias conforme da-
dos de 2019 (www.abrainc.org.br), além de uma demanda de cerca de 30,9 milhdes
de novas moradias para atender ao crescimento da populacgao brasileira e a formacao
de novas familias até 2030.

Além da caréncia por novas moradias, o Brasil enfrenta problemas oriundos da ha-
bitacdo em condicoes precarias ou de alto risco, da superlotacdo e da coabitacao,
além do impacto dos custos de aluguéis na renda familiar. Esses problemas refletem
0 processo acelerado de urbanizacao do pais. A populagao urbana, que era cerca de
30% em 1940, cresceu para 84,7% em 2015 (PNAD, 2015) e agora se aproxima de
90%. Contudo, esse crescimento extraordinario se deu sem a criagdo concomitante
de infraestrutura de transportes, energia, educagao, saneamento, seguranca e lazer.

Algumas tendéncias globais criam oportunidades para o maior protagonismo da en-
genharia na solucdo desses problemas.

A primeira delas é o processo de descentralizacdo urbana, com a ampliacao do home
office. Embora tenha sido acelerada pela pandemia, a descentralizacao transcende a
conjuntura pandémica e mostra-se alinhada aos conceitos de cidades mais humanas
e sustentaveis, nas quais se promove a integracao de habitacao, lazer e servicos, com
vistas a melhoria da qualidade de vida da populagao.

A segunda tendéncia é a cobranca crescente, pelos investidores ou demais partes in-
teressadas, de que as empresas, independentemente do seu setor de atuacao, atuem
com responsabilidade ambiental, social e de governanca (ESG, em inglés). Neste ce-
nario, pela sua importancia econémica e por seu acesso na interlocu¢do com o go-
verno, a empresa de construcao civil pode assumir um papel proativo na melhoria
da qualidade de vida, na reducéo das desigualdades e no desenvolvimento regional.

ENGENHARIA PARA O FUTURO

Leia o capitulo
sobre Cidades
Sustentaveis e
Inteligentes do
Projeto de Cién-
cia para o Brasil
da Academia
Brasileira de Ci-
éncias: https://bit.
ly/cienciaparabr
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Por fim, ressalta-se que a transicdo do modelo atual de cidades com grande adensamento popula-
cional para cidades também inteligentes envolve o uso intensivo de tecnologias de informacéao e
comunicacao, mas vai além: alavanca e articula setores intensivos em engenharia, como energia,
recursos minerais, alimentos e transportes. O grande desafio é que as cidades inteligentes resultem
em melhoria de qualidade de vida para uma parcela majoritaria da populacao brasileira, utilizando
tecnologias e servigos que propiciem a otimizacdo do uso dos recursos naturais e o menor impacto
ao meio ambiente. Precisamente desse desafio nascem amplas oportunidades para o surgimento de
novas empresas brasileiras com oferta de produtos de alta tecnologia e servi¢os inovadores desen-
volvidos por nossos engenheiros.

Saneamento e recursos hidricos

O saneamento basico — que engloba abastecimento de agua, coleta e tratamento de
esgoto e coleta e destinagao adequada de residuos sélidos — € um problema grave no
Brasil. Dados do Sistema Nacional de Informacoes sobre Saneamento indicam que,
dos 5.570 municipios do pais, apenas 85 (1,5% do total) oferecem sistema de sane-
amento que atende dignamente sua populacdo. E mais: a cada 100 litros de esgoto
coletados, 23 nao sao tratados; a cada 100 litros de agua encanada, 39 ndo chegam  Acesse aquio
ao seu destino, pois sdo desperdicados. Cerca de 40 milhées de brasileiros ndo tém  Dados do Sis-
acesso a agua encanada e 100 milhdes usam fossa. tema Nacional

de Informacoes

‘i - , . . , sobre Saneamen-
Melhorar o saneamento basico da nossa populagdo, alem de ser imperativo, & tam- . https://bit.ly/

bém uma oportunidade para a engenharia e para a tecnologia. O abastecimento de  aguaeesgotosnis
agua em larga escala e universal representa possibilidades de aproveitamento e pre-

servag¢ao dos nossos recursos hidricos. Vale notar que algumas metodologias que ja

dominamos podem ser de grande contribui¢cdo nesse processo: coleta de agua da

chuva, reaproveitamento de agua utilizada, desinfeccao e higienizacao de agua. Por

sua vez, o tratamento e a destinagdo adequada de residuos também representam um

aspecto importante e lucrativo da economia circular. A matéria orgénica deve ser fon-

te de energia e seu aproveitamento em larga escala deve ser dominado e implantado,

a exemplo do que ja acontece em outros paises.

“Melhorar o saneamento basico
no Brasil é imperativo e
oportunidade para a engenharia.”

O recente marco legal do saneamento basico, que entrou em vigor em julho de 2020,
possui metas ousadas, como prover 99% da populacao com agua potavel e 90% com
coleta e tratamento de esgoto até dezembro de 2033. A comunidade de engenharia
brasileira deve discutir formas de tornar viaveis essas metas. Aspectos como a unifor-
mizacao de regras para o atendimento da populacao, o fim do direito de preferéncia
a empresas publicas e o estimulo ao investimento privado poderao trazer qualidade
e eficiéncia ao sistema.

Quanto a gestao dos recursos hidricos, além da implantacéo de tecnologias de ponta
— muitas das quais ja estao disponiveis —, € essencial desenvolver novas ferramentas
tecnologicas capazes de monitorar o aproveitamento, a captacao e o reuso das aguas
pluviais e do retorno de dgua de melhor qualidade, servido por sistemas mais eficien-
tes de saneamento.
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Conhecer a disponibilidade atual e futura dos recursos hidricos brasileiros e de cada regiao do pais,
bem como promover a sua conservacao, € um tema estratégico e de crescente vantagem competitiva.
Neste contexto, sao prioridades quantificar o valor da agua, explorar seus usos multiplos, conserva-la
em qualidade e quantidade, e explorar fontes alternativas, como aguas pluviais e reuso.

O inventario e o monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas superficiais, areas umidas, aguas
subterraneas e efluentes devem ser utilizadas como instrumentos de gestao publica e de planejamen-
to. Para isso, deve-se contar com ferramentas tecnologicas, muitas disponiveis e outras a serem de-
senvolvidas, capazes de levantar todos os dados necessarios para uma gestdo moderna de recursos
hidricos. As informacdes obtidas devem estar disponiveis para o gestor, mas também para a sociedade,
de forma acessivel, clara e em tempo real.

Criar incentivos que favoregcam as boas praticas de saneamento e de monitoramento dos nossos recur-
sos hidricos, acompanhados de oportunidades tecnologicas para empresas existentes de engenharia e
para empresas emergentes, representa uma politica inteligente para o setor e atende aos temas cen-
trais do ODS 6.

Transportes e mobilidade

Em um pais de grandes dimensdes onde 0 agronegdcio e 0s recursos minerais sao
engrenagens fundamentais da economia, o setor de transportes desempenha um pa-
pel crucial na geracao de riqueza. Mais uma vez, trata-se de uma area com muitas
oportunidades para a engenharia e a tecnologia.

Leia o Anuario
Estatistico de
Transportes
2010-2019 do
Ministério da
Infraestrutura:
https://bit.ly/
anuariodetrans-
portes1019

Aproximadamente 60% das cargas do pais sao transportadas por meio rodoviario e,
em extensao, possuimos a quarta maior malha rodoviaria do mundo. Porém, ela apre-
senta fragilidades e deficiéncias: apenas 14 % das rodovias construidas sao pavimen-
tadas e, dessas, quase a metade apresenta problemas no pavimento e deficiéncia na
sinaliza¢éo (Anuario Estatistico de Transportes 2010-2019 do Ministério da Infraes-
trutura). A titulo de comparacéo, a China, pais que possui a segunda malha rodoviaria
do mundo (atras apenas dos EUA), com aproximadamente 4 milhoes de quilémetros,
possui mais de 80% de suas estradas pavimentadas.

Portanto, novas tecnologias em tragado de rodovias, pavimentac¢édo e construcao de
pontes e viadutos aparecem como alguns dos setores onde a engenharia pode contri-
buir grandemente para o desenvolvimento nacional. Em se tratando de movimenta-
¢ao de cargas e de pessoas, as tecnologias digitais, ainda pouco utilizadas no setor de
transportes, podem trazer mais segurancga e mais eficiéncia operacional e logistica.

Confira os Dados

“Otimizar o fluxo de veiculos,
cargas e passageiros com novas
tecnologias é um desafio para
a engenharia nacional.”

Aqui, apresentamos mais uma comparacao internacional para apontar os desa-
fios que ainda enfrentamos no pais: no Brasil, 32 bilhdes de passageiros-quilo-
metros (numero total de pessoas transportadas multiplicada pela quilometragem
anual percorrida por cada pessoa) sao transportados anualmente nas rodovias.

ENGENHARIA PARA O FUTURO

da OCDE sobre
transporte de
passageiros usan-
do transporte
terrestre: https://
bit.ly/anuariode-
transportes1019

13



Na Franca, sao 860 bilhdes, na Alemanha, 1.000, e nos EUA, 6.560. Na vizinha Argentina, o numero é
de 49 bilhoes de passageiros-quilometros anuais. Qualificar novos profissionais e utilizar tecnologias
avancadas na construcao e monitoramento das estradas parece ser o caminho mais efetivo para melho-
rar e ampliar nossa infraestrutura de transporte rodoviario, além de trazer mais segurancga aos motoris-
tas, passageiros e outros usuarios.

Além da malha rodovidria, o transporte aquatico também é extremamente relevante para a economia
nacional. O Brasil tem 8,5 mil quilometros de costa navegavel e 21 mil quildmetros de hidrovias econo-
micamente navegaveis, com 37 portos e 141 terminais de uso privado. Porém, mesmo transportando
mais de um bilhdo de toneladas de carga por ano, nosso sistema aquavidrio representa um entrave para
o crescimento de nossas exportagoes. O uso ampliado da automacao, inteligéncia artificial, veiculos au-
tbnomos e tecnologias digitais em geral podera trazer progresso substancial ao transporte aquaviario
e a operagao dos portos e terminais de uso privado.

Por fim, os transportes ferroviario e aeroviario também devem ser explorados com novas tecnologias.
Aspectos como o monitoramento e o controle do fluxo de veiculos, cargas e passageiros a partir de no-
vas tecnologias de comunicacao e informag¢ao abrem muitas oportunidades para a engenharia nacional.
Adicionalmente, abre-se espaco para a engenharia veicular, que pode explorar locomotivas e aeronaves
auténomas e que fagam uso de novas fontes de energia e de baterias de alto desempenho. Trata-se de
oportunidades disruptivas tanto para empresas ja consolidadas como para novas empresas emergen-
tes criadas por mentes empreendedoras.

Mobilidade urbana

Embora, como vimos, a pandemia tenha suscitado mudancas em relacado ao deslocamento para o traba-
lho e o estudo, com a ampliacao da pratica do home office, essa mudanca nao atinge toda a populacao.
Ao contrario, entre as classes menos favorecidas, em especial nas grandes metropoles brasileiras, ain-
da é comum que os individuos dependam de longas viagens entre suas residéncias e locais de trabalho
ou escolas. Milhdes de pessoas sao impactadas por este problema, que afeta sua saude, seguranca,
condicéo financeira e tempo de lazer.

Este problema néao é apenas nosso: mundialmente, a mobilidade urbana vem sendo considerada prio-
ritaria para melhorar a qualidade de vida. Até 2050, prevé-se que 65% da populagdo mundial esteja

residindo em ambientes urbanos, com mais de 40 megacidades espalhadas por diversos paises.

Portanto, trata-se de uma questao premente, internacional e multidisciplinar, para a qual a engenha-
ria pode e deve prover solugdes. Exemplos de areas que podem ser exploradas incluem logistica e
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regulamentacao para transportes urbanos do futuro; desenvolvimento de veiculos coletivos auténo-
mos; seguranca cibernética para veiculos e infraestrutura de sinalizagdo conectados; acessibilidade
em mobilidade urbana; reducéao de acidentes para veiculos vulneraveis (motos, bicicletas, patinetes);
planejamento urbano visando redu¢do da necessidade de deslocamento dos cidadéos; e questdes
éticas e legais, incluindo reflexdes sobre um cenario dominado por veiculos auténomos.
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TEMAS E SETORES ESTRATEGICOS

Desigualdade e inovacao social

No Brasil, as desigualdades sociais (tratadas no ODS 10) estao associadas principalmente a aspectos
regionais, econdmicos, educacionais, histéricos, de género e étnicos. Nas trés primeiras frentes, a en-
genharia encontra diversas oportunidades para atuar.

Muitos contrastes e assimetrias regionais podem ser tratados e reduzidos pela identificacdo de
vocagdes regionais, com subsequente estimulo a projetos tecnoloégicos que gerem atividade econé-
mica e oportunidades de negocios compativeis com tais vocacgdes. Alguns exemplos de areas que
podem gerar desenvolvimento e riqueza em regides menos favorecidas sdo projetos associados a
geracao de energia, aproveitamento de recursos naturais, agricultura e pecuaria de precisao, mo-
radia e biotecnologia.

“O desenvolvimento regional deve
ser estimulado com novas tecnologias.
Ele reduz as desigualdades,
atrai e fixa talentos.”
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Naturalmente, a atividade econdémica com énfase em oportunidades regionais gera demanda por qua-
lificacdo de pessoas e estimulo a melhoria da educacao em todos os seus niveis. Essa educagao deve
desenvolver também a mentalidade (mindset) do inovador local. Oportunidades de trabalho e renda
com foco no desenvolvimento regional contribuem para a reducédo das desigualdades sociais, além de
atrair e fixar talentos e gerar riqueza e prosperidade por meio de um circulo virtuoso que beneficia a
regiao e seus habitantes.

Ainda no tema das desigualdades, vale lembrar que uma area importante a desenvolver sao as tecnolo-
gias assistivas que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com al-
gum tipo de deficiéncia, promovendo autonomia e inclusao social. Segundo dados levantados em 2019
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (https://bit.ly/estatisticasdegeneroibge), pelo
menos 45 milhoes de brasileiros — quase um quarto da populagao — tém algum tipo de deficiéncia. A en-
genharia pode e deve dar sua contribuicdo na criagéo de solug¢des para a vida didria, como tecnologias
de informacéo e comunicacéo alternativas, projetos de moradia com acessibilidade, orteses e proteses.

Biodiversidade

O Brasil lidera o ranking mundial em riqueza de espécies conhecidas no mundo. Essa
riqueza em biodiversidade tem implica¢oes diretas em um amplo espectro de servi-
¢os ecossistémicos, com reflexos no clima e na seguranca hidrica e alimentar. Como
exemplo, tem-se as posicoes de destaque do pais: como detentor de estoques de car-
bono e de reservas de agua doce superficial, e na producao de alimentos.

Leia o capitulo
sobre: Biodiversi-

“A incomparadvel riqgueza de dade em Foco do
biodiversidade do pais cria e o s
grandes oportunidades de pcadernia Brasi-
geracdo de emprego e renda.” nttps il

cienciaparabr
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Contudo, os valores econdémicos e socioculturais associados a rica biodiversidade e aos servigos que
dela decorrem ainda nao sdo devidamente aferidos. Estabelecer parametros de medida e critérios de
controle de qualidade para aferir esses valores contribui ndo apenas para subsidiar politicas de ocu-
pacgéo do solo e de licenciamento ambiental, mas também para fortalecer o protagonismo do pais em
temas de crescente interesse global, como as mudancas climaticas e o bem-estar do planeta. Além dis-
S0, a afericdo dos valores associados a biodiversidade pode ajudar a minimizar a polarizacao frequente
entre desenvolvimento econdémico e conservacao ambiental, balizando a tomada de decisoes.

A mencionada afericdo requer abordagens multidisciplinares e traz oportunidades de forte contribui-
cao das engenharias, com amplas repercussoes de natureza cientifica, tecnologica e econémica. A
identificacao das oportunidades de geragao de emprego e renda a partir da incomparavel biodiversida-
de existente no pais, quando associada a politicas de preservacao, pode criar condicoes concretas de
desenvolvimento sustentavel em regidoes como a Amazonia.

Industria aeroespacial

O setor aeroespacial é estratégico tanto do ponto de vista econdmico como da soberania nacional. Infe-
lizmente, ao longo dos anos, o Brasil perdeu competitividade nessa area, o que torna urgente fortalecer
nossas parcerias internacionais e retomar investimentos, em colabora¢do com a industria nacional.
Assim, poderemos explorar oportunidades na industria aerondutica, onde o pais ja & bem situado,
como na aviacao civil, ou parcialmente competitivo como na area da defesa e na producao de satélites
e equipamentos correlatos.

Nossa grande extensao territorial torna estratégica e necessaria a aplicacao de tecnologias es-
paciais em areas como prospecgao de recursos naturais, monitoramento do meio ambiente, vi-
gilancia das fronteiras terrestres e das costas maritimas, meteorologia e previsdao do tempo
e clima, vigilancia e combate a desastres naturais, monitoramento das desigualdades regionais e cres-
cimento urbano.
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Ainda, o dominio da tecnologia da producao de satélites abre inumeras perspectivas nos servicos de
telecomunicacgdes e na industria de componentes e instrumentos. Trata-se de um ramo altamente pro-
missor, com grande potencial de crescimento devido a suas diversas aplicacdes — transmissdo de sinais
de radio, televisao, audio, dados e captura de imagens sao alguns exemplos.

Para tornar tudo isso realidade, € crucial a questao do financiamento. Parcerias entre os setores publico
e privado, ja bem testadas em outros paises, podem servir de exemplo para o setor aeronautico e para
a producao de satélites no Brasil, fornecendo parametros para balizar politicas publicas e programas de
apoio ao fortalecimento e crescimento da industria aeroespacial brasileira.

Agronegécio

Um dos setores onde o Brasil € mais competitivo em nivel mundial € o dos agronegoécios. Adicional-
mente, este € um setor onde prevemos grande crescimento e grandes demandas. Em 2050, a populacao
mundial deve chegar a dez bilhdes de pessoas. Com o aumento populacional, associado a melhoria das
condigbes de vida, a producdo de alimentos deve requerer um aumento de 50% na producao global de
alimentos, dos quais cabera ao Brasil suprir cerca de 40% deste aumento. No caminho para fortalecer o
agronegocio, nos deparamos com inumeras oportunidades cientificas e tecnoldgicas, incluindo muitas
areas de atuacao para a engenharia: tecnologias digitais, nanotecnologia, quimica verde, automagao
(juntamente com o maquinario associado), e biotecnologia.

O desenvolvimento e o crescimento dos agronegoécios devem ser emoldurados pela sustentabilidade
ambiental, em um cenario de mudancas climaticas. E fundamental integrar, no custo do agronegocio,
nossos ativos ambientais associados a biodiversidade a ser preservada. Para isso, precisamos desen-
volver novas praticas de quantificacdo de custos que incluam a valoracdo do meio ambiente, além do
monitoramento e da gestdo ambiental. Neste contexto, ha importantes oportunidades para a engenha-
ria também no fortalecimento dos sistemas integrados lavoura-pecudria-floresta e no desenvolvimento
de tecnologias inovadoras para biorremediacgéao.

A expectativa € de que, mais do que em qualquer setor, nos agronegocios havera grande demanda para
empresas emergentes de base tecnoldgica. A agricultura e a pecuaria nacionais tém grande tradicdo e
experiéncia acumuladas, mas visitar cada uma das atividades tradicionais sob a ética da contempora-
neidade certamente trara grandes oportunidades de novos negocios.
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Recursos minerais

A forma como vivemos, nos locomovemos e nos comunicamos é fortemente depen-
dente dos produtos de base mineral. Estes recursos sao finitos e, portanto, devem ser
explorados com o compromisso e a responsabilidade de que a riqueza gerada seja
utilizada para fomentar desenvolvimento e prosperidade sustentavel nos territoérios
privilegiados pela sua ocorréncia.

Estratégicos para o desenvolvimento e a seguranca das nac¢oes, 0S recursos minerais
sS40 necessarios para garantir a transicao, ja em curso, para processos mais eficien-
tes, limpos e sustentaveis. Exemplos internacionais como o EIT Raw Materials (Eu-
ropean Institute of Innovation and Technology), criado em 2015, ou tentativas como
0 Onshoring Rare Earths - RARE Act, de 2020 do congresso americano, ilustram a
preocupacao dos paises em assegurar o suprimento de matérias primas criticas para
aplicacoes tecnologicas.

“As transformacdes no setor
de Recursos Minerais criam
oportunidades para novos
negocios, servicos e tecnologias.”

O Brasil tem reservas minerais diversificadas e se destaca como ator global na produ-
cao de commodities minerais. Nichos de oportunidade de base mineral que possam
alavancar cadeias produtivas alinhadas com as tendéncias da economia verde e — su-
prir a enorme demanda de insumos do agronegocio nacional — devem ser explorados.
Por sua magnitude, estas possibilidades dependem de politicas industriais que orga-
nizem e articulem as cadeias produtivas.

Note-se que a industria mineral, em um contexto global, tem passado por grandes
transformacoes. Estas apontam para operag¢oes cada vez mais autbnomas, segu-
ras e eficientes, com uso ampliado de inteligéncia artificial e que resultem em
menor impacto nos ecossistemas, preservando areas de valor historico e cultural
para as comunidades que habitam os territérios compartilhados. Na pratica, isso
requer o uso cada vez mais eficiente de todos os insumos envolvidos: agua, ener-
gia e minério.

Este cenario fomenta o uso de abordagens que incluem lavra de precisao (para mini-
mizar os impactos da lavra a céu aberto e a sua interferéncia na paisagem), concen-
tracao precoce a seco (para reduzir tanto a movimentagao de material quanto o uso de
agua e energia nas etapas de concentracdo a umido), lixiviacao in situ e, sobretudo,
disposicdo a seco e aproveitamento de rejeitos com geragao de coprodutos. Processos
com melhor desempenho ambiental contribuem para a aceitacdo dos empreendimen-
tos pela sociedade, além de gerar inovagao e receitas para as empresas.

A incorporacéo e implementacdo dos conceitos da economia circular, com o uso cres-
cente de fontes secundarias de metais, cria perspectivas para novos empreendimen-
tos de base cientifica e tecnoldgica no pais, além de inumeras oportunidades para
Nnovos negocios, servicos e tecnologias para diversas areas da engenharia.
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Acesse o site

do EIT Raw
Materials (Eu-
ropean Institute
of Innovation
and Technology:
https://eitrawma-
terials.eu

Confira a tenta-
tiva Onshoring
Rare Earths

- RARE Act:
https://bit.ly/
rareearthsact
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Ambientes inteligentes e transformacao digital

E patente que a transformacao digital vem afetando o planejamento, para os proximos anos, de muitas
empresas. Influéncia, também, as politicas de investimento de paises e blocos com lideranca tecnologi-
ca, como a Unido Europeia. E certo que os paises que ndo incorporarem essa transformacao digital vao
perder em produtividade e, por consequéncia, em competitividade.

Neste contexto, o Brasil preparou em 2017-2018 a Estratégia Digital Brasileira — EDB. No entanto, essa estraté-
gia parece estar sendo implantada de forma lenta e apenas em algumas das areas consideradas estratégicas.

Quando falamos em transformacgao digital, consideramos principalmente as redes de sensores inteli-
gentes conectadas a internet, resultando na Internet das Coisas (IoT, na sigla em inglés) ou Internet
de Tudo (IoE). Esses avancos propiciam conceitos como Industria 4.0 (a nova revolugao industrial) e
Cidades Inteligentes e Sustentaveis.

“E essencial que o pais tenha uma
infraestrutura de rede de comunicacées
segura e de alta qualidade.”

A revolucao industrial associada a Industria 4.0 trara grandes mudancas aos parques fabris existentes
e aos processos de producao, que fardo uso crescente da automacao, da robotica, dos veiculos auténo-
mos, da inteligéncia artificial e da manufatura aditiva. Ja o conceito de cidades inteligentes e susten-
taveis traz consigo a manipulagao e analise de grandes dados, juntamente com uma economia circular.

Paralelamente, outros setores estdao comecando a se beneficiar da tecnologia de IoT, como o setor agro-
pecuario, de tanta importancia para o Brasil, e a area de saude. Esta ultima, em breve, podera fazer uso
de sensores implantaveis. Alguns paises ja estdo empregando, durante a pandemia, uma tecnologia de
rastreamento para monitorar contatos de pessoas infectadas com Covid-19.

No entanto, um requisito basico para que a transformacao digital seja bem-sucedida é a confianga do usu-
ario final e das organizacoes na privacidade e na seguranca dos servi¢os oferecidos. Por isso, o Brasil deve
investir no desenvolvimento de tecnologia de seguranca cibernética. E essencial, também, a disponibilida-
de de infraestrutura de rede de comunicagdes de ponta, tanto para acesso quanto para conectividade.

L

.. T ‘ . N
» %
> tem R%_M\ing

20 ACADEMIA NACIONAL DE ENGENHARIA (ANE)



Outra tecnologia que assume papel relevante em diversos aspectos da transformacao digital € o de
aprendizado de maquinas (Machine Learning). No entanto, o aprendizado de maquina deve ser sempre
empregado com preocupacao e foco no individuo. Essa preocupacao esta presente também nas estra-
tégias de outros paises com liderancga tecnologica.

Finalmente, quanto a transformacao digital no setor financeiro — também muito forte no Brasil —,
deve-se ter atencao a tecnologia de Blockchain e seus desenvolvimentos, que permitirdo que ci-
dadaos comuns facam uso dela. Todas estas areas citadas, se bem empregadas e sem atrasos na
sua implementacao, tém enorme potencial para se tornarem novas e importantes fontes de riqueza
para o Brasil.

A importancia da Inovacao

Sabidamente, paises que inovam alcancam desenvolvimento econémico e social mais harmoénico e
sustentavel além de tornarem-se mais competitivos em termos globais. O povo brasileiro é criativo
e empreendedor, e 0 que é necessario é direcionar esta criatividade e a visdo empreendedora para a
area tecnoldgica, em especial, transformando em produtos finais as ideias que seriam apenas cria-
tivas. Neste contexto a engenharia nacional encontra diversas oportunidades, sobretudo se trilhar
o caminho da inovacgao tecnolégica. Existem varios exemplos que sdo estimulantes e encorajadores,
mas é necessario criar incentivos e introduzir mudancas de mentalidade para que o desenvolvimen-
to tecnolégico e a inovacao possam ser praticados em sua plenitude de forma a trazer os beneficios
esperados e desejados.

“O fomento a inovacao deve oferecer
um ambiente de convivéncia
com riscos e desafios.”

A gestao de pessoas por competéncia e resultado, o planejamento orientado a inovacao, e a forma-
¢do de engenheiros com a clara visdo e mentalidade de inovacao podem contribuir para melhorar a
cultura da inovacao no Brasil. Inovacgéo tecnologica de grande impacto exige trabalho cooperativo e
integrado e por isto devemos buscar a integracao de competéncias complementares, inclusive nao
técnica, em torno de demandas objetivas e concretas. Isso pode ser obtido através do engajamento
em programas e desafios nacionais orientados por missoes concretas e relevantes em termos regio-
nais e nacionais; bons exemplos sao encontrados tanto nos setores estruturantes como estratégicos
explorados anteriormente.

As instituicoes académicas e entidades ligadas a engenharia, tendo a frente a Academia Nacional de
Engenharia, devem explicitar sua prontidao em fazer frente a novos desafios tecnoldgicos, de modo que
o setor industrial seja encorajado a empregar os avangos tecnolégicos na inovacgao de seus produtos e
processos, aumentando a competitividade das empresas. Engenheiros brasileiros precisam ser estimu-
lados e encorajados a empreender e inovar. Instrumentos de fomento a inovacao devem ser fortalecidos
e ampliados para oferece as garantias e o apoio necessarios para a saudavel convivéncia com o risco e
os desafios tecnologicos, tao necessarios ao processo de inovagao.

“A inovacdo voltada as demandas
e problemas especificos de uma regiéo
deve ser incentivada. ”
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Ao explorar a contribuicdo da engenharia nacional na gerag¢édo de riqueza, na producdo de impacto
na economia nacional e redugéo das desigualdades, atencéo especial precisa ser dada a criacdo de
empresas emergentes de base tecnoldgica e a inovagao de interesse regional voltada as demandas e
problemas especificos de uma regiao.
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SECULO XX > SECULO XXI

CONSIDERACOES FINAIS

O presente documento € uma breve contribuicdo para a discussao recorrente sobre o papel da enge-
nharia na construc¢ao do futuro do nosso pais.

Ha muitos documentos e reflexdoes importantes que abordam as possibilidades e as perspectivas para a
engenharia nacional e aqui houve o objetivo de que esse texto ndo se tornasse repetitivo ou redundan-
te. Houve tambeém um esfor¢o para produzir um documento original e convincente, além de estratégico
e focado na realidade nacional. O texto é sensivel aos problemas e fragilidades do pais, além de incluir
oportunidades e diferenciais de competitividade para a engenharia nacional.

A Academia Nacional de Engenharia (ANE), se posiciona como uma defensora da engenharia no pais,
para que esta continue a contribuir para a qualidade de vida dos cidadéos, para a gerac¢éao de riqueza
para o Brasil e para o bem-estar do planeta. Neste contexto, a ANE se propde a estar sempre em sinto-
nia com as transformacgdes cada vez mais rapidas das engenharias e, também, com a implementacao
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nac¢oes Unidas, com os quais
0 Brasil se comprometeu, assim como alinhado com os principios ambientais, sociais e de governanca
que norteiam o ESG.
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