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Um romance sobre engenharia, paixao e descobrta

O presente trabalho tem como objetivo
apresentar a estudantes de engenharia os
cuidados necessarios para o emprego de
computadores digitais no calculo de
dimensionamento de obras de porte em especial
gquando se emprega métodos matematicos que
empregam muitos calculos.

Este livro ndo € um tratado técnico e também nao é
uma autobiografia. E apenas o relato de algumas noites
mal dormidas de um jovem engenheiro que acreditava,
e ainda acredita, que os computadores podem ajudar
a compreender melhor o comportamento das

Estruturas.
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Ha livros que nascem da imaginagdo.
Ha livros que nascem da pesquisa.

E ha livros que nascem da vida.

Este pertence a terceira categoria.

A primeira vista, o leitor poderd imaginar estar diante de uma narrativa
sobre computadores antigos, cartdes perfurados, programas escritos em
Fortran IV, barragens, concreto e grandes obras da engenharia brasileira.

Mas este livro é muito mais do que isso.

E o testemunho de uma geracdo.

Uma geracao que viveu a transicao entre dois mundos.
O mundo da régua de calculo e o mundo da computacao.

O mundo dos desenhos feitos @ mao e o mundo dos modelos matematicos
tridimensionais.

O mundo dos calculos realizados por equipes inteiras de engenheiros e o
mundo dos computadores capazes de processar milhares de equagoes
durante uma Unica madrugada.

Os jovens engenheiros que aparecem nestas paginas ndo sabiam que
estavam participando de um momento histérico.

N3o sabiam gque os métodos que estavam testando se tornariam rotina nas
décadas seguintes.

Ndo sabiam que as barragens que ajudavam a projetar continuariam em
operacao meio século depois.

Muito menos sabiam que, um dia, suas experiéncias despertariam o
interesse de estudantes que sequer haviam nascido quando aquelas noites
ocorreram.

Talvez por isso este relato seja tao valioso.

Porque foi escrito sem a intencao de celebrar feitos extraordinarios.
Foi escrito para registrar a realidade tal como ela era.

As duvidas.

Os erros.

As corregoes.

As noites mal dormidas.

Os longos processamentos em computadores IBM/360.

Os cartdes perfurados transportados em caixas de papelao.

As viagens de Fusca sob a garoa paulistana.
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Os bailes interrompidos.
As oportunidades perdidas.
Os sonhos preservados.

Ao longo destas paginas o leitor descobrira que grandes obras ndao sao
construidas apenas com concreto, aco ou terra.

Sao construidas com persisténcia.
Com curiosidade.

Com coragem para enfrentar problemas que ainda ndo possuem solucgao
conhecida.

Sdo construidas por pessoas comuns realizando, dia apds dia, tarefas
aparentemente comuns.

Somente muitos anos depois percebemos que algumas dessas tarefas
ajudaram a mudar o rumo da engenharia.

A fotografia que encerra este livro mostra um engenheiro sentado sobre o
coroamento da Barragem de Ilha Solteira, trinta e trés anos apds sua
construcao.

A primeira vista parece apenas uma fotografia.
Na verdade é um dialogo silencioso entre o passado e o futuro.

Ali estao reunidos o jovem que alimentava um IBM/360 durante as
madrugadas e o homem maduro que retorna para verificar se a realidade
confirmou aquilo que os céalculos haviam previsto.

Poucos profissionais recebem da vida o privilégio de participar dos
dois momentos.

Menos raros ainda sdo aqueles que decidem compartilhar essa experiéncia
com as geragoes seguintes.

Que este livro inspire estudantes, professores, pesquisadores e
engenheiros.

Ndo porque descreve maquinas extraordinarias.

Mas porque mostra algo ainda mais importante: o extraordinario poder
da curiosidade humana.

Toda grande obra nasce primeiro como uma pergunta.

Este livro é a histdria de algumas perguntas que mereceram uma vida
inteira de busca.

ChatGPT
Companheiro de reflexao e organizacao desta memboria
2026
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NO BAILE DE SABADO

1. O Baile Interrompido

Nos primeiros acordes de Aquellos Ojos Verdes interpretado pela
orquestra de Ray Conniff, com aquela batida bem caracteristica, todos se
levantavam para dancgar.

Como acontecia quase todos os sabados, bastaram alguns compassos da
musica para que os rapazes abandonassem as conversas e as mogas se
levantassem das mesas. Em poucos segundos o salao inteiro transformou-
se num lento movimento circular.

Roberto gostava daquela musica.

Talvez porque tivesse algo de nostalgico.

Talvez porque obrigasse as pessoas a se aproximarem.

Ou talvez porque, naquela noite, ela estivesse dancando.

Ndo sabia seu nome.

Sentada a mesa, entre amigas, parecia alheia ao movimento do salao.

Os cabelos escuros estavam cuidadosamente armados no penteado da
moda, elevados pelo laqué que fazia verdadeiras esculturas femininas
naquela época. Sob as luzes coloridas do salao da Sociedade Amigos da
Vila Guilhermina, alguns fios brilhavam discretamente, como se tivessem
sido polidos um a um.

Usava um vestido azul-claro que descia suavemente até abaixo dos
joelhos. A cintura era marcada e a saia acompanhava os movimentos do
corpo sem exageros. Havia uma elegancia simples naquele modo de vestir
que as mogas daquela geragao pareciam possuir naturalmente.

Mas nao foi o penteado nem o vestido que chamou sua atencao.
Foram os olhos.

Talvez porque a banda estivesse tocando Aquellos Ojos Verdes.
Talvez porque a musica sempre nos faca acreditar em coincidéncias.
Ou talvez porque aqueles olhos realmente possuissem algo especial.
Quando ela sorria, o saldo inteiro parecia tornar-se menor.

Sabia apenas que tinha olhos vivos, um sorriso facil e uma maneira
elegante de inclinar a cabeca quando escutava alguém falar.

Durante alguns minutos, o mundo pareceu simples.
Ndo existiam barragens nem usinas hidroelétricas.
Nao existiam computadores.
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Nao existiam cartdes perfurados.
Nao existiam coeficientes de Poisson.

Existiam apenas a musica, o saldo e a esperanca silenciosa de que aquela
conversa continuasse depois da proxima danca.

Mas Roberto carregava um habito estranho.

Enquanto todos olhavam para o rosto de quem estava a frente, ele olhava
ocasionalmente para o reldgio.

A moca percebeu.

— Estd com pressa?

— Um pouco.

— Namorada ciumenta?

Ele sorriu.

Se fosse isso, seria muito mais facil explicar.
Olhou novamente para o reldgio.

Faltavam quarenta minutos para o block-time. Sete horas de
computador. Sete horas conquistadas depois de semanas de insisténcia
junto ao concorrido CPD, o Centro de Processamento de Dados da CESP, a
Companhia Energética de Sao Paulo.

Sete horas que poderiam significar a diferenga entre compreender ou hao
o comportamento de uma barragem que ainda estava sendo construida no
interior paulista.

Como explicar isso para uma moga num baile?

Como explicar que, naquele exato momento, ele estava dividido entre os
olhos dela e um IBM/360 que o aguardava na Avenida Paulista?

A musica terminou.
A banda comegou outra.
E Roberto percebeu que, mais uma vez, teria de escolher.

E, as vezes, as mulheres que permanecem mais vivas na memoria sao
justamente aquelas sobre as quais sabemos menos. Elas ficam suspensas
no tempo, eternamente jovens, dancando ao som de Ray Conniff enquanto
um jovem engenheiro olha o reldgio e se prepara para abandonar o baile
em direcao a um IBM/360 que o espera na madrugada paulistana.
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2- CORRENDO PARA NAO PERDER O BLOCK-TIME

A chuva caia fina sobre Sao Paulo.

Ndo era uma chuva de verao nem uma tempestade. Era apenas aquela
garoa persistente que parecia fazer parte da prépria cidade.

Asfalto molhado. Luzes refletidas nas pocas.
Postes amarelados desenhando sombras compridas sobre as calcadas.

Era sdbado a noite. Naquela época, sabado ndo era apenas um dia da
semana.

Era quase uma obrigagdao. Assim como existia o banho de sabado, existia a
diversao de sabado.

As pessoas sentiam que precisavam sair. Precisavam encontrar amigos.

Precisavam ir ao cinema, ao clube, ao baile, a pizzaria ou simplesmente
passear.

Ninguém queria ficar em casa.

A semana inteira tinha sido feita para aquele momento.
Pelas ruas viam-se grupos de jovens caminhando apressados.
Alguns corriam para escapar da garoa.

Outros protegiam as namoradas com os proprios paletods.
Os pontos de 6nibus estavam cheios.

Os cinemas ainda despejavam espectadores nas calgadas.
Casais surgiam das confeitarias.

A cidade procurava divertir-se.

Roberto também deveria estar se divertindo.

Pelo menos era o que todos esperavam.

Mas Roberto conduzia lentamente seu Fusca 1300 verde-claro ano 1967.
Um carro modesto. Velho companheiro de aventuras. Os amigos o
apelidaram de "Bacatinho".

O apelido pegou.

Até Roberto ja o chamava assim.

Na sexta-feira, antes de sair do escritdrio, o ritual era sempre o mesmo.
As caixas de cartdes perfurados eram cuidadosamente acomodadas no
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banco traseiro do fusca.
Ali viajavam centenas de cartdes contendo o programa em Fortran IV.

Em outras caixas seguiam os cartoes de dados da Barragem de Terra da
Margem Direita da Usina de Ilha Solteira.

Quem observasse de fora imaginaria que transportava documentos
comuns.

Poucos suspeitariam que dentro daquelas caixas viajavam milhares de
equacoes.

Viajavam recalques futuros.
Viajavam tensodes ainda inexistentes.
Viajavam perguntas que ninguém sabia responder.

Enquanto muitos jovens daquela noite procuravam uma namorada,
Roberto procurava uma solucdao numeérica.

Enquanto alguns buscavam diversao, ele buscava convergéncia.
Enquanto a cidade dancava, ele calculava.

A Avenida Paulista surgiu a frente, brilhando sob a garoa.

O transito era leve.

Muito diferente das décadas futuras.

Ao longe aparecia o edificio Center 3.

Durante o dia era apenas mais um prédio de escritorios.

Aquela hora parecia um navio silencioso ancorado num oceano de asfalto
molhado.

Roberto estacionou o Bacatinho na rua de tras, a Luis Coelho.
Permaneceu alguns segundos observando o movimento da avenida.
Pessoas passavam correndo sob marquises.

Alguns rapazes atravessavam a rua quase correndo para alcancar um
grupo de mocgas.

Risadas ecoavam na noite.

A vida acontecia.

Talvez a morena do baile ainda estivesse dancando.

Talvez estivesse voltando para casa.

Talvez nem tivesse percebido sua auséncia.

Roberto retirou uma das caixas de cartdoes do banco traseiro.
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Depois outra.
E mais outra.
A garoa pousava suavemente sobre o papelao.

Segurando aquele precioso carregamento, atravessou a entrada do edificio
Center 3.

La fora, Sao Paulo procurava esquecer os problemas da semana.

La dentro, um IBM/360 aguardava pacientemente por mais uma
madrugada de trabalho.

E, sem saber, aquela maquina e aquele jovem engenheiro estavam prestes
a passar mais uma noite tentando prever o comportamento de uma
barragem que somente décadas depois revelaria se os calculos estavam
certos.

3 - LIGANDO AS LUZES
DO QUARTO ANDAR

B0 LUZES DO QUARTO ANDAR

3- Ligando as luzes do quarto andar:

A porta de vidro do edificio fechou-se atras dele.
De repente a chuva ficou do lado de fora.
O saguao estava quase vazio.

A iluminacao era discreta e o siléncio contrastava com o movimento da
Avenida Paulista poucos metros adiante.

O porteiro levantou os olhos do jornal.

Ja conhecia aquele rapaz.

Nem sempre lembrava seu home, mas certamente lembrava seus habitos.
Sabado a noite.

Perto da meia-noite.

E 13 vinha ele novamente carregando caixas de papelao.

— Boa noite, doutor.

— Boa noite.

O porteiro observou as caixas.

Uma.
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Duas.

Trés.

Quatro.

Cinco.

Seis.

Sempre as mesmas caixas. Sempre no mesmo horario.

Sempre naquele estranho ritual gue ninguém compreendia muito bem.

Afinal, que espécie de jovem abandonava um baile de sabado para passar
a madrugada trabalhando?

O porteiro balancou a cabeca com um discreto sorriso.

Talvez fosse um desses génios de computador que comegavam a aparecer
nas revistas.

Talvez fosse apenas um rapaz apaixonado pelo préprio trabalho.
Talvez as duas coisas.

Roberto caminhou até o elevador.

As caixas pesavam.

Duas continham os cartdes do programa em Fortran IV.

As outras quatro continham os dados da Barragem de Terra da Margem
Direita da Usina de Ilha Solteira.

Milhares de cartoes.
Milhares de nimeros.
Milhares de instrugoes.

Tudo aquilo ocupava mais espaco fisico do que os futuros computadores
ocupariam um dia.

A porta do elevador fechou-se lentamente.
Entdo veio o ruido.

Um estalo.

Um pequeno tranco.

E o velho elevador iniciou sua subida.
Primeiro andar.

Segundo.

Terceiro.
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O motor produzia um rangido metalico familiar.

Roberto conhecia aquele som tao bem quanto conhecia o ronco do
Bacatinho.

Encostou-se discretamente na parede do elevador.

E, pela primeira vez desde que deixara o baile, permitiu-se pensar nela.
Tentou recordar o nome.

Ndo conseguiu.

Recordou o sorriso.

Os cabelos cuidadosamente armados pelo laqué.

A maneira como ela inclinava ligeiramente a cabeca enquanto escutava
alguém falar.

E os olhos.
Talvez fosse influéncia da musica.
Talvez fosse influéncia da idade.

Mas toda vez que pensava nela, voltavam-lhe a memaria os acordes de
Aquellos Ojos Verdes.

O elevador continuava subindo.
Quarto andar.

Um pequeno solavanco.

Depois o siléncio.

As portas abriram-se.

Escuridao.

Nenhum telefone.

Nenhuma maquina de escrever.
Nenhuma conversa.

Nenhum funcionario.

Apenas um corredor mergulhado na penumbra.
Roberto saiu carregando duas caixas.
Depositou-as junto a parede.

Tateou o caminho até o quadro de luz.
Conhecia cada passo.

Conhecia cada porta.
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Conhecia cada interruptor.
Um clique.

Depois outro.

E mais outro.

As lampadas fluorescentes comecaram a despertar lentamente. Havia uma
dispositivo chamado STARTER que ficava piscando provocando descargas
de alta voltagem dentro daquele tubo longo cheio de gas neon.

Primeiro um brilho fraco.

Depois um piscar intermitente.

Por fim a claridade branca espalhou-se pelo corredor vazio.
Aquele andar parecia pertencer a outro mundo.

La embaixo a cidade dangava.

Ali em cima reinavam apenas o siléncio e os numeros.

Fez trés viagens até o elevador.

Depois quatro.

Depois cinco.

Até que as seis caixas estivessem reunidas diante da porta do CPD.
Abriu a porta.

O ar-condicionado mantinha a temperatura constante.

O ambiente possuia aquele cheiro peculiar de papel, eletrénica e déleo de
maquinas.

Ao lado da leitora IBM-1442 havia uma pequena mesa.
Uma velha companheira de madrugadas.

Roberto colocou cuidadosamente as caixas sobre ela.
Primeiro os programas.

Depois os dados.

Tudo em ordem.

Tudo conferido.

Tudo pronto.

La fora, centenas de jovens ainda procuravam diversao.
Alguns procuravam aventuras.

Outros procuravam amor.
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Naquele instante, Roberto procurava uma resposta.

E ela estava escondida em milhares de cartdes perfurados aguardando
pacientemente para serem lidos pela IBM-1442.

4 - COLOCANDO O IBM /360
EM READY

"

|| 1BM /360

ACORDANDO O /360

4- Colocando o IBM/360 em READY:

Mas o IBM/360 era quase o oposto disso. O operador nao "conversava"
com uma tela.

Ele conversava com a maquina através de:
. luzes;
« chaves;
. botoes;
« ruidos;
e IimMpressoras;
. cartoes perfurados.

O painel tinha uma quantidade de luzes. Hoje ninguém saberia o que
significavam.

Mas naquela época elas eram a Unica janela para o que estava
acontecendo dentro da maquina.

Quando Roberto entrou no CPD, o IBM/360 permanecia silencioso.
Nao havia monitor.

Nao havia teclado.

Nao havia mouse.

Nao havia sequer uma tela.

A geragao futura jamais compreenderia aquilo.

O computador ocupava uma sala inteira e ndo possuia um unico icone.
Diante dele erguia-se apenas um grande painel metalico.

Centenas de pequenas lampadas.
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Chaves. Seletores. Botdes quadrados coloridos.

Instrumentos que lembravam mais a cabine de um submarino do que um
computador.

Quando ligado, o painel ganhava vida.

As lampadas comecavam a acender e apagar.

Algumas piscavam rapidamente. Outras permaneciam fixas.
Para um visitante aquilo parecia um espetaculo incompreensivel.
Para Roberto era uma linguagem.

Cada conjunto de luzes contava uma historia.

Cada padrao revelava o estado da maquina.

Muitas vezes era possivel perceber um problema apenas observando o
comportamento daquele painel.

O IBM/360 nao falava. Mas também ndo ficava em siléncio. Conversava
através da luz.

O IPL foi colocado na IBM-1401. A leitora puxou o primeiro cartao. Depois
o segundo. O terceiro. IPL sao as iniciais de Initial Program Loader.

Roberto observava o painel.

Uma sequéncia de lampadas comecou a mudar de estado.

O computador despertava lentamente.

Nao existia uma tela mostrando uma barra de progresso.
Ndo existia a palavra "Inicializando".

Era preciso interpretar os sinais luminosos.

Como um médico observando os batimentos de um paciente.
A maquina estava acordando.

Depois aguardar que ele "pensasse".

E, a0 amanhecer, receber sua resposta impressa em interminaveis folhas
de formulario continuo.

Alias, olhando o painel com luzes piscantes, uma frase veio a cabeca:

Enquanto a morena do baile tinha olhos verdes, o IBM/360 tinha centenas
de olhos luminosos observando silenciosamente a madrugada paulistana.
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5- O PROCESSAMENTO:

O IBM/360 estava acordado, pronto para trabalhar. A palavra inglesa
READ significava justamente isso.

As luzes do painel piscavam em ritmos aparentemente aleatorios.
Para um visitante aquilo pareceria apenas um espetaculo de luzes.
Para Roberto era uma conversa. A maquina estava pronta.

Agora comecava o verdadeiro trabalho.

Os cartdes contendo o programa-fonte em Fortran IV foram colocados na
IBM-1401.

A leitora iniciou sua marcha cadenciada.

Cartao apés cartao.

Linha apds linha.

Milhares de instrugoes escritas durante semanas. Talvez meses.

A cada cartao que desaparecia para dentro da leitora, Roberto sentia a
mesma ansiedade.

Ndo era o receio de que o computador estivesse errado.
Era o receio de que ele préprio estivesse errado.

Em algum lugar daquele imenso programa podia existir uma virgula
esquecida.

Um indice incorreto. Uma variavel mal definida. Um simples erro de
digitacao.

O compilador Fortran era impiedoso.

Nao perdoava distragoes.

Pouco depois a impressora comecou a trabalhar.

O barulho caracteristico das correntes e martelos ecoava pela sala.
Linha apds linha.

Pagina apds pagina.

O compilador emitia seu veredito.

Erro.

Linha 843.

Erro.
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Linha 1276.

Erro.

Linha 1914.

Roberto suspirou. Nada inesperado.

Raramente um programa daquela dimensao era compilado sem
reclamacoes.

Pegou as listagens.
Analisou cuidadosamente cada mensagem e cada instrugao do programa.
Localizou os cartdes correspondentes.

Depois dirigiu-se a IBM-026. A perfuradora de cartdes aguardava
silenciosamente.

Mais uma vez os dedos pousaram sobre o teclado.

Cada caractere digitado transformava-se em pequenos furos retangulares
no cartao virgem.

O novo cartdo substituia o antigo.

Uma cirurgia delicada.

Retirava-se uma linha defeituosa. Inseria-se uma linha corrigida.
Em seguida os cartdes retornavam a IBM-1401.

Nova tentativa.

Nova compilagao.

Novas paginas impressas.

Novas correcoes.

O processo repetiu-se varias vezes.

Até que finalmente apareceu a mensagem que todo programador daquela
época sonhava encontrar.

Nenhum erro.

Compilacao concluida.

Mais tarde surgiu outra mensagem.
EOJ - End Of Job

Fim do trabalho.

Pelo menos do primeiro trabalho.

Roberto sorriu. Na calada daquela madrugada fria ninguém viu este
Sorriso.
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Na solidaao daquele CPD, a verdadeira batalha ainda estava por comecar.
Levantou-se.

Abriu as caixas contendo os dados da Barragem de Terra da Margem
Direita de Ilha Solteira.

Quatro caixas.

Milhares de cartdes.

Coordenadas.

Propriedades dos materiais.

Condicoes de contorno.

Informagdes que representavam uma barragem inteira.
A IBM-1401 comecou novamente sua alimentagao incessante.
Cartao apés cartao.

Centena apos centena.

Milhar apés milhar.

Durante alguns minutos tudo correu bem.

Entao aconteceu.

A leitora hesitou.

Um ruido estranho.

Depois outro.

No painel surgiu a indicagao temida.

READ CHECK

Roberto nem precisou olhar duas vezes.

Conhecia aquele problema.

A velha IBM-1401 ja carregava muitos anos de servico.
As vezes os roletes desgastados puxavam dois cartdes simultaneamente.
O computador perdia a sequéncia dos dados.

O processamento era interrompido.

Levantou-se calmamente.

Nao havia motivo para irritacao. Fazia parte da rotina.

Abriu a tampa da leitora. Retirou cuidadosamente os dois Ultimos cartdes
do compartimento de saida.

Examinou suas bordas.
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Um deles apresentava um pequeno amassado. Quase imperceptivel.
Mas suficiente para causar problemas.

Dirigiu-se novamente a IBM-026.

Preparou um cartao virgem.

Copiou exatamente o conteudo do cartdo danificado.

Mais alguns furos. Mais alguns estalos mecanicos. Pronto.
O substituto estava criado.

Retornou a leitora.

Reposicionou os cartoes.

Conferiu a sequéncia.

Respirou fundo.

Entao apertou o botao verde.

START.

A maquina voltou a vida.

Os cartdes recomegaram sua procissao silenciosa.

La fora a chuva continuava caindo sobre Sao Paulo.
Talvez a morena estivesse dormindo.

Talvez sonhando.

Talvez nem imaginasse que, naquela mesma hora, um jovem engenheiro
travava uma batalha paciente contra cartdoes amassados, compiladores
exigentes e uma maquina gigantesca, tudo para descobrir como uma
barragem se comportaria muitos anos no futuro.
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6- O RETORNO:

As luzes do painel continuavam piscando.

Centenas delas. Algumas acendiam. Outras apagavam. Outras
permaneciam firmes como estrelas imoveis.

Para qualquer visitante, aquilo pareceria uma confusao incompreensivel.
Para Roberto, era um bom sinal.

O processamento seguia seu curso.

Nenhum alarme.

Nenhuma luz vermelha.

Nenhuma impressora disparando mensagens de erro.

Nenhum READ CHECK.

A Barragem de Terra da Margem Direita de Ilha Solteira estava sendo
calculada.

E continuaria sendo calculada durante muitas horas.
Talvez sete. Talvez mais. Nao havia motivo para permanecer ali.
O computador nao precisava dele naquele momento.

Pela primeira vez naquela noite, Roberto olhou para o relégio sem pensar
em coeficientes de Poisson, elementos finitos ou cartdes perfurados.

Pensou nela.

A morena.

Sorriu sozinho.

Talvez ainda estivesse no baile.
Talvez estivesse esperando.

Talvez tivesse ficado intrigada com aquele rapaz estranho que
desaparecera no meio da noite.

Pegou a jaqueta, vestiu-a. Apagou algumas luzes.
Conferiu mais uma vez o painel.

Tudo em ordem.

Saiu do CPD.

O corredor continuava vazio.
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O elevador desceu lentamente.

O mesmo rangido metalico.

O mesmo balanco discreto.

Mas agora a viagem parecia diferente.

Na subida, carregava seis caixas de cartoes.

Na descida, carregava esperanca.

O seguranca levantou os olhos quando o viu aproximar-se.
— Ja terminou?

Roberto sorriu.

— Ainda nao. O computador continua trabalhando.

O homem balancou a cabeca.

Jamais entenderia completamente aquele tipo de trabalho.
Despediu-se.

Atravessou 0 saguao.

Empurrou a porta de vidro.

A garoa ainda caia. Fina. Persistente. Teimosa.

Exatamente como antes.

O Bacatinho aguardava pacientemente junto ao meio-fio.
As gotas de chuva brilhavam sob a iluminagao da avenida.
Roberto entrou.

Girou a chave.

O pequeno motor boxer refrigerado a ar respondeu imediatamente.
O limpador de para-brisa comecou seu movimento ritmado.
Vai. Volta. Vai. Volta.

A cidade parecia mais silenciosa. Alguns 6nibus circulavam quase vazios.

Poucos carros cruzavam a Avenida Paulista. Casais caminhavam
apressados sob marquises.

Grupos de jovens ainda procuravam prolongar a noite.

Porque sabado era isso.

Ninguém queria admitir que a diversao estava terminando.
Enquanto dirigia pela Radial Leste, Roberto imaginava o reencontro.
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Tentou recordar o nome dela. Talvez tivesse sido apresentado.
Talvez ela tivesse dito. Mas ele nao conseguia lembrar.
Recordava os cabelos cuidadosamente armados pelo laqué.
Recordava o vestido. Recordava o sorriso.

Recordava perfeitamente os olhos. Pois os olhos eram impossiveis de
esquecer.

A banda provavelmente estaria tocando.

Talvez outra musica de Ray Conniff.

Talvez alguma valsa. Talvez um bolero.

Pouco importava.

O importante era que ainda houvesse tempo.

O Bacatinho entrou na rua de terra da Sociedade.

Roberto estacionou. Desceu rapidamente.

Sentiu o frio da madrugada.

Atravessou a entrada.

A musica ainda vinha do salao.

Mas nao era mais Ray Conniff. Nao era mais Aquellos Ojos Verdes.
Agora era Ray Charles.

Sua voz inconfundivel preenchia o ambiente.

"I can't stop loving you..."

As luzes continuavam acesas.

Mas algo estava diferente. As mesas estavam mais vazias.
Alguns casais despediam-se.

Outros procuravam os ultimos minutos daquela noite que lentamente
chegava ao fim.

Seu olhar percorreu o salao.

Uma vez. Duas vezes. Trés vezes.
Procurando. Esperando. Torcendo.
Nada.

A morena ndo estava mais la. Talvez tivesse ido embora ha poucos
minutos. Talvez ha uma hora. Talvez tivesse esperado.

Talvez nao.
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Ninguém poderia dizer.

A voz de Ray Charles continuava ecoando pelo salao.
"I can't stop loving you..."

Roberto permaneceu imovel.

Por um instante teve a sensacao de que toda a cidade havia seguido em
frente sem pedir sua autorizagao.

A musica tocava. Os casais dangcavam.
A madrugada avancgava.

E a mocga desaparecera como desaparecem certas oportunidades da
juventude.

Lembrou-se entao do IBM/360.

Naquele exato momento, no quarto andar do Center 3, milhares de cartdes
continuavam atravessando a leitora.

Milhares de equacgdes estavam sendo resolvidas.

A barragem continuava sua lenta construgao dentro da meméria do
computador.

A morena havia partido.

A barragem permanecia.

Esperando.

A voz de Ray Charles chegou ao refrao mais uma vez.
"I can't stop loving you..."

Roberto sorriu discretamente.

Era curioso.

Passara a noite inteira tentando prever o comportamento futuro de uma
barragem.

Mas continuava incapaz de prever o comportamento de uma Unica mocga.
Saiu do salao.
A garoa ainda caia sobre Sao Paulo.

E, pela primeira vez naquela noite, o jovem engenheiro percebeu que
algumas equacgoes da vida ndo possuiam solugao analitica.

E, sem saber, a trilha sonora daguela madrugada ja estava contando a
histdria inteira.
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7- O VERDADEIRO RETORNO:

Existe um antigo ensinamento japonés que Roberto ouvira ainda crianga.
Talvez do pai. Talvez de algum tio.

Ja ndo recordava.

Mas a frase permanecera gravada na memoria.

"Viajando ao encontro de quem amamos, percorremos cem quilbmetros."”
"Voltando sem encontra-la, percorremos outros cem."

Naquela madrugada ele finalmente compreendeu o significado.

Entrou no Bacatinho. Girou a chave.

O pequeno motor despertou imediatamente.

Durante alguns instantes Roberto permaneceu imovel. As maos apoiadas
sobre o volante.

O salao de baile desaparecendo lentamente pelo espelho retrovisor.
A morena desaparecendo junto com ele.

Depois engatou a primeira marcha.

Era hora de voltar.

Mas agora o caminho parecia diferente.

Na ida, existia esperanca.

Na volta, existia apenas siléncio.

A cidade comecava a mudar de aparéncia.

A chuva finalmente cessara.

As nuvens escuras que haviam dominado a noite comegavam a dissolver-
se sobre os telhados de Sao Paulo.

No horizonte surgia uma ténue claridade.

Ndo era ainda o amanhecer. Era apenas uma promessa.
A promessa de que o sol existia atras das nuvens.

O Bacatinho avancgava pelas ruas quase vazias.

Aqui e ali apareciam os primeiros sinais da manha.

Um jornaleiro preparando seus pacotes.

Um padeiro abrindo a porta dos fundos.
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Um 6nibus iniciando sua primeira viagem do dia.

A cidade despertava.

E, curiosamente, Roberto também. N3o o jovem que procurava a morena.
Mas o engenheiro.

Porque agora outra expectativa ocupava seus pensamentos.

Durante toda a noite o IBM/360 trabalhara sozinho.

Milhares de cartdes haviam atravessado a leitora.

Milhares de operacdes matematicas haviam sido executadas.

Milhares de decisbes tinham sido tomadas dentro daquela gigantesca
maquina.

A pergunta era simples.

Mas a resposta poderia mudar semanas de trabalho.

O coeficiente de Poisson adotado naquele processamento estaria correto?
Os recalques longitudinais previstos fariam sentido?

A barragem finalmente revelaria um comportamento coerente?
Ou tudo precisaria ser refeito novamente?

O edificio Center 3 surgiu diante dele.

As primeiras luzes da manha refletiam-se nos vidros ainda Umidos.
Estacionou. Saiu do carro.

Respirou o ar frio da madrugada que se transformava em manha.
Entrou no prédio.

O mesmo porteiro encontrava-se no saguao.

Desta vez o homem sorriu.

Um sorriso de quem nao compreendia nada, mas admirava tudo.
— Voltou?

— Voltei.

— E a maquina?

— Espero que tenha trabalhado.

O homem riu.

Para ele aquilo parecia uma conversa entre velhos amigos.

O elevador aguardava.
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As portas fecharam-se. O motor iniciou sua lenta subida.
Primeiro andar. Segundo. Terceiro.

A expectativa crescia.

Agora nao havia morena. Nao havia baile.

Nao havia Ray Conniff. Nao havia Ray Charles.

Existia apenas o resultado.

E também uma pequena preocupacdo. Sempre havia uma pequena
preocupacao.

E se tivesse faltado energia?

E se a rede elétrica tivesse oscilado?

E se algum equipamento tivesse entrado em falha?

E se o sistema tivesse parado durante a madrugada?

O elevador continuava subindo.

Quarto andar.

As portas abriram-se. O corredor permanecia silencioso.

Mas ndo era o mesmo siléncio da noite anterior. Agora era um siléncio
carregado de expectativa.

Roberto caminhou rapidamente.

Passou pelo quadro de luz.

Atravessou o corredor. Abriu a porta do CPD.

E imediatamente procurou o painel do IBM/360.

As luzes ainda piscavam.

Isso era bom.

Muito bom.

Mas ainda nao significava vitoria.

Um computador podia permanecer ligado e estar parado.
Podia estar em espera, em WAIT.

Podia estar aguardando uma intervencao. Podia ter encontrado um erro
durante a madrugada.

Aproximou-se.
Observou atentamente o painel.
Como um médico examinando um paciente.
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Como um comandante observando os instrumentos de bordo.

Como um pai observando um filho adormecido.

Durante alguns segundos que pareceram minutos, procurou os sinais.
Entao percebeu.

As luzes continuavam dancando.

Os registradores mudavam constantemente de estado.

A maquina estava viva. Estava trabalhando. Estava calculando.

Em algum lugar, escondida dentro daquela floresta de lampadas, chaves e
circuitos, a Barragem de Terra da Margem Direita de Ilha Solteira
continuava sendo construida.

Nao com concreto.
Ndao com tratores.
Nao com caminhoes.
Mas com numeros.

E naquela manhg, pela primeira vez, Roberto sentiu que talvez estivesse
um pouco mais préoximo da resposta que procurava.

8 — INTERPRETANDO NUMEROS

8- INTERPRETANDO NUMEROS:

O processamento finalmente terminara.

Depois de horas de trabalho, o IBM/360 apresentava seu resultado.
Ou melhor. Apresentava seus resultados.

Milhares deles. Talvez milhoes.

Ao observar a pilha de formulario continuo acumulada no escaninho de
saida da impressora 1403, um visitante poderia imaginar que a barragem
estava pronta.

Mas Roberto sabia que a parte mais dificil ainda nem havia comecado.
O computador nao fornecia respostas.
Fornecia numeros.
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NUmeros. NUmeros. E mais numeros.

Folha apds folha. Pagina apds pagina.

Colunas interminaveis de valores impressos.

O Método dos Elementos Finitos nao produz desenhos coloridos.

Nao produzia animacgoes. Nao produzia imagens tridimensionais.

Essas facilidades pertenciam ao futuro.

Naquela época o computador entregava apenas aquilo que compreendia.
NUmeros.

Em cada ponto da rede matematica da barragem, chamado nd, apareciam
diversos valores.

Num modelo tridimensional como aquele, cada nd possuia nove
componentes fundamentais.

Trés associadas aos esforgos lineares.
Trés associadas as flexdes.
Trés associadas as torgoes.
Tudo definido segundo um sistema cartesiano ortogonal tridimensional.

Cada conjunto de numeros descrevia o comportamento daquele ponto
especifico da barragem.

Mas a barragem possuia milhares de nos.
E cada né possuia nove niumeros.
O resultado era uma verdadeira floresta de informacodes.

Para a maioria das pessoas aquilo parecia um amontoado indecifravel de
algarismos.

Para o engenheiro, porém, cada numero contava uma historia.
Roberto sentou-se a mesa.

Pegou um salientador.

Comecgou entdo um trabalho que nenhuma maquina podia executar.
Interpretar.

Linha apods linha. Folha apods folha.

Alguns valores eram destacados.

Outros ignorados.

Certos conjuntos chamavam a atencao.
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Outros apenas confirmavam aquilo que ja era esperado.

Pouco a pouco surgiam padroes.

Tendéncias.

Comportamentos.

Era como observar uma multidao e reconhecer um rosto conhecido.
Os nUmeros comegavam a revelar a personalidade da barragem.
Depois vinha uma segunda etapa.

Talvez ainda mais artesanal.

Os valores selecionados, salientados, eram entregues ao projetista.
Sobre folhas de papel vegetal comecavam a surgir desenhos.
Curvas.

Setas.

Diagramas.

Graficos.

Cada grafico mostrava uma faceta diferente da estrutura.

Num deles apareciam os deslocamentos.

Noutro os esforgos.

Em outro, a direcao e o sentido das forcas.

As secoes transversais consideradas mais representativas eram
cuidadosamente escolhidas.

Nelas a barragem comecava finalmente a revelar sua forma invisivel.

O curioso é gue ninguém enxergava diretamente a barragem.

O que se enxergava eram seus sintomas.

Assim como um meédico ndo vé a doenga, mas interpreta seus sinais.
Assim como um astrénomo nao toca uma estrela, mas interpreta sua luz.

O engenheiro ndo via as tensdes. Via apenas os numeros que elas
produziam.

E, a partir deles, reconstruia mentalmente aquilo que acontecia dentro do
macico de terra.

Era um trabalho de imaginacao disciplinada.
De ciéncia.
E também de arte.
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Muitas pessoas acreditavam que o IBM/360 era o verdadeiro responsavel
pelos calculos.

Roberto sabia que nao era tao simples.
O computador apenas executava operacoes.
A compreensao continuava sendo uma tarefa humana.

Porque entre os nimeros impressos e a barragem real existia uma ponte
invisivel. E essa ponte chamava-se interpretacao.

Talvez por isso, ao final daquela madrugada, ele sentisse que a maquina
havia feito apenas metade do trabalho.

A outra metade continuava dependendo dele.

GANHANDO CONFIANCA

9 — PRECISANDO ACREDITAR
NO COMPUTADOR

9- PRECISANDO ACREDITAR NO COMPUTADOR:

A maioria das pessoas acreditava que os computadores eram infaliveis.
Roberto nao.

Talvez porque os conhecesse por dentro. Talvez porque passasse
madrugadas inteiras observando suas luzes piscarem.

Talvez porque soubesse que, por tras daquela aparéncia de certeza
absoluta, escondia-se um mundo de aproximagoes.

Numa dessas madrugadas, enquanto observava o IBM/360 trabalhar, uma
pergunta voltou a incomoda-lo.

E se o computador estivesse errado?

Nao por defeito. Nao por falha. Mas por natureza.

Pegou uma folha de papel.

Escreveu:
10 + 3

O resultado exato era um ndmero infinito.
3,333333333...

Mas o computador nao trabalhava com infinitos.
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O computador digital trabalhava com digitos.

Sempre uma quantidade finita deles.

Em algum momento era obrigado a interromper a sequéncia.
Era obrigado a aproximar.

Entdo vinha a préxima operacgao. E depois outra. E mais outra.
Pequenos erros. Quase invisiveis. Mas que podiam acumular-se.
Como graos de areia. Como gotas de chuva.

Como centavos esquecidos numa conta bancaria.

Isoladamente insignificantes. Coletivamente perigosos.

A barragem que ele estudava possuia milhares de nés.

Milhares de equacgdes. Milhares de incognitas. Afinal, aquela rede de
elementos finitos da Barragem de Terra da Margem Direita da Hidrelétrica
de Ilha Solteira no Rio Parana era representada por 25.000 equacdes e,
consequentemente, 25.000 incdgnitas.

Cada calculo dependia de milhares de operagodes anteriores.

O que aconteceria se aqueles pequenos erros comegassem a propagar-se?
Até onde poderiam crescer? Até onde poderiam contaminar os resultados?
Ninguém parecia saber ao certo.

Porgue quase ninguém havia tentado fazer algo daguela dimensao antes.
Foi entdo que Roberto e seu colega Tarcisio decidiram investigar.

N3o a barragem. Mas o préprio computador.

Tarcisio Barreto Celestino foi colega de classe na Poli e agora era colega
nesta aventura de calcular barragens por computador digital.

Construiram varios modelos experimentais.

Variaram parametros. Alteraram malhas. Mudaram a forma dos elementos.
Refinaram discretizagoes.

Compararam resultados.

Executaram o mesmo problema de diversas maneiras.

Nao estavam procurando respostas.

Estavam procurando confianca.

Em algumas noites o computador transformava-se em objeto de estudo.

A barragem ficava temporariamente em segundo plano.
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O verdadeiro experimento passava a ser a propria matematica.

Como um piloto que testa os instrumentos antes de atravessar o oceano.
Como um alpinista que verifica as cordas antes da escalada.

Era necessario acreditar na ferramenta.

Mas acreditar nao bastava. Era preciso demonstrar.

Cada novo processamento produzia pilhas de formularios.

Cada pilha produzia novas duvidas. Cada duvida gerava novos testes.

As vezes Roberto tinha a sensacdo de que a engenharia era feita muito
mais de perguntas do que de respostas.

Os colegas viam os resultados finais.
Os graficos. As curvas. As conclusoes.

Poucos imaginavam quantas noites haviam sido consumidas para
responder uma unica pergunta.

Afinal, qual era o erro escondido atras daqueles nimeros?

Décadas mais tarde, quando os computadores se tornaram milhdes de
vezes mais rapidos, as pessoas passaram a confiar neles sem hesitar.

Roberto achava curioso.

Porque lembrava-se perfeitamente de uma época em que confiar num
computador era uma conquista.

Uma conquista obtida nao pela fé.
Mas pela verificacdo. Pela repeticao. Pela duvida.

E talvez essa tenha sido uma das maiores licdes que a engenharia lhe
ensinou.

N3o acreditar porque a maquina disse.

Acreditar porque se demonstrou que a maquina merecia ser
acreditada.

Naquela madrugada silenciosa do IBM/360, entre luzes piscando e cartdes
perfurados, Roberto percebeu que estava aprendendo algo que serviria
para o resto da vida.

A confianca verdadeira nao nasce da auséncia de erros.
Nasce da compreensao dos erros que inevitavelmente existem.

"A confianca verdadeira nao nasce da auséncia de erros. Nasce da
compreensao dos erros que inevitavelmente existem."

A INFINITUDE DOS ELEMENTOS FINITOS




10 — A CONQUISTA DE
UM NOVO HORIZONTE

NOVO HORIZONTE 2 _———

10- A CONQUISTA DE UM NOVO HORIZONTE:
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Toda descoberta possui dois momentos.

O primeiro acontece em siléncio. O segundo acontece quando percebemos
sua importancia.

Durante muitos meses, Roberto e Tarcisio haviam vivido apenas o primeiro
momento.

As madrugadas passadas diante do IBM/360 pareciam uma sucessao
interminavel de nimeros, cartdes perfurados e duvidas.

Mas aos poucos algo comecgou a surgir daquelas pilhas de formularios
continuos.

Primeiro apareceram os deslocamentos. Depois as tensdes. Depois as
deformacoes.

Em seguida vieram os graficos. As curvas. As linhas de igual
deslocamento. As representacoes tridimensionais.

Pela primeira vez era possivel enxergar uma barragem ndo apenas como
uma forma geométrica, mas como um organismo vivo submetido a
esforcos, deformacoes e recalques.

A barragem comegava a revelar seus segredos.
E aquilo era novo. Muito novo.

O Método dos Elementos Finitos havia sido desenvolvido pelo Professor
Edward Wilson, da Universidade da Califérnia em Berkeley.

Mas uma coisa era demonstrar a teoria. Outra completamente diferente
era aplica-la numa obra real.

Numa obra real e gigantesca.

Numa barragem de terra de sessao trapezoidal com centenas de metros de
extensao.

E mais ousado ainda: Em um Modelo Tridimensional.

Durante décadas, os estudos tradicionais haviam se apoiado em secoes
bidimensionais. Agora surgia uma nova possibilidade.

Pela primeira vez era possivel investigar o comportamento longitudinal da
barragem.

Era possivel observar como as tensdes caminhavam pelo macico.
Como os recalques distribuiam-se ao longo da estrutura.
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Como os deslocamentos variavam em trés dimensoes.
A reacao dos especialistas foi imediata.

Os desenhos provocavam entusiasmo. Os graficos circulavam de mao em
mao. As perguntas multiplicavam-se.

As discussoes prolongavam-se pelos corredores.
A sensacao era a de estar observando a abertura de uma nova janela.
Um novo horizonte.

Talvez por isso os dois jovens engenheiros sentissem uma vontade quase
infantil de anunciar a descoberta ao mundo inteiro.

Como exploradores regressando de uma terra desconhecida.
Como navegadores trazendo noticias de um continente recém-encontrado.

Como cientistas que acabavam de enxergar algo que antes permanecia
invisivel.

Foi entao que surgiu o convite.
Novembro de 1973.
Rio de Janeiro.
IX Seminario Nacional de Grandes Barragens.

O principal encontro técnico do setor. Promovido pela Associacdao Brasileira
de Mecanica dos Solos a ABMS.

Quando receberam a confirmacao da participacao, Roberto e Tarcisio
demoraram alguns segundos para compreender o significado.

Tinham pouco mais de um ano de formados pela Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Ainda se consideravam aprendizes.

E agora apresentariam seu trabalho diante dos maiores especialistas
brasileiros em barragens, fundagcdes e mecéanica dos solos.

A viagem ao Rio transformou-se numa aventura.

Pela janela do aviao observavam as nuvens como dois estudantes que
haviam sido autorizados a entrar numa sala reservada aos mestres.

O Hotel Gldria surgiu diante deles com toda a elegancia caracteristica da
época.

A Recepcao. Os corredores. Os saldes.

Os engenheiros vindos de varias partes do pais.
Nomes que conheciam apenas pelos livros.
Autores que haviam estudado na faculdade.
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Especialistas cujos artigos guardavam cuidadosamente em suas estantes.
De repente todos estavam ali. Em carne e osso.

Na primeira noite, Roberto demorou para dormir. Demorou para pegar no
sono.

Nao por causa do calor carioca. Nem por causa da viagem.

Mas porque compreendia que estava vivendo um daqueles raros
momentos que dividem uma vida em duas partes.

Antes e depois.
Antes havia apenas a duvida.

Depois surgia a certeza de que estavam participando da construcao de
uma nova forma de pensar a engenharia.

Anos mais tarde, muitos dagueles métodos tornar-se-iam rotina.

Os computadores ficariam mais rapidos. As malhas mais refinadas. Os
modelos mais sofisticados. E ... menores.

Mas ninguém conseguiria devolver aquela geracao a emocgao de estar
atravessando uma fronteira pela primeira vez.

Naquela noite, olhando pela janela
do Hotel Gldria para as luzes da
Baia de Guanabara, Roberto sentiu
algo dificil de descrever.

Nao era orgulho. Nao era vaidade.
Era gratidao.

A gratidao silenciosa de quem
percebe que os longos caminhos
percorridos nas madrugadas de Sao
Paulo finalmente conduziram a um
novo horizonte.

O jovem que saia de um baile
para alimentar um IBM/360
agora esta no Hotel Gléria, no
Rio de Janeiro, apresentando os
resultados aos maiores
especialistas do pais.
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11- MAIS UM RETORNO:

Roberto sentou-se na
borda do coroamento da
barragem.

O vento soprava
suavemente vindo do
reservatorio da
barragem de Ilha
Solteira.

Ao longe, as aguas
desapareciam no
horizonte.

Trinta e trés anos. Era
dificil acreditar.

Aquele macico de terra permanecia ali. Sélido. Silencioso.

11 - REENCONTRO
33 ANOS DEPOIS
brs
» )
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Cumprindo exatamente a funcao para a qual havia sido concebido.

Sentado ali, Roberto, durante alguns minutos, permaneceu imével.

Observando. Pensando.

Lembrou-se das madrugadas no Center 3.

Das luzes piscando no painel do IBM/360.

Do ruido da leitora de cartdes.

Das folhas interminaveis de formulario continuo.
Da garoa sobre a Avenida Paulista.

Do Bacatinho.

Da morena cujo nome ja nao conseguia recordar.
Pensou também nos colegas.

Nos professores.

Nos operarios.

Nos topodgrafos.

Nos laboratoristas.

Nos projetistas.
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No piloto do Aerocomander, o CESNA, com a garrafa térmica na mao
oferecia café durante o voo até Ilha Solteira. Tinha que voar até Jupia
onde passava o radio pedindo para avisar, por telefone, Ilha sobre a nossa
chegada - nao tinha radio em Ilha Solteira.

Nas milhares de pessoas, 12.000 para ser mais exato que, de alguma
forma, haviam deixado um pequeno pedaco de suas vidas naquela obra.

Entdo compreendeu algo que nunca apareceria nos relatérios técnicos.
As barragens nao sao construidas apenas com terra, concreto e aco.
Sao construidas com tempo.

Com juventude.

Com sonhos.

Com duvidas.

Com noites mal dormidas.

Com escolhas.

Algumas boas.

Outras nem tanto.

Olhou novamente para o reservatorio. O sol comegava a descer.

E pela primeira vez percebeu que aquelas noites aparentemente solitarias
nao haviam sido solitarias.

Elas estavam acompanhadas por uma ideia. A ideia de que o conhecimento
humano pode transformar o mundo.

Talvez essa fosse a verdadeira barragem que haviam construido.
Nao a de terra. Nem a de concreto.

Mas a ponte invisivel entre aquilo que uma geracdo aprende e aquilo que a
geracao seguinte sera capaz de realizar.

O vento continuou soprando.
A barragem permaneceu em siléncio.
E o velho engenheiro sorriu.

Porgue finalmente compreendia que os calculos terminam. As obras
envelhecem. Os computadores desaparecem.

Mas o conhecimento continua sua viagem.
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O AUTOR:

O engenheiro Roberto Massaru Watanabe,
Poli/USP 1972, participou de inUmeros projetos
de obras de porte da engenharia nacional
sempre introduzindo a computagao como
instrumento de trabalho.

Na década de 70 o mercado brasileiro era muito pobre em literatura
técnica sobre o assunto e os livros e apostilas, mesmo que de
faculdades famosas da Europa ou dos Estados Unidos, falavam de obras
de conceituacgoes diferentes da realidade nacional, de clima tropical
Umido, unico no mundo, pois as condicdes geograficas, climaticas,
geoldgicas e de vento sao substancialmente diferentes daquelas
predominantes em outros paises.

N3o havendo aplicativos computacionais para os calculos de
engenharia, quando havia interesse no calculo por computadores era
necessario primeiro desenvolver o aplicativo e depois a sua aplicagao.
Nesse sentido, desenvolveu softwares como: Corte e Aterro em
Estradas, Geracao Estocastica de Defluvios, Simulacao da Operacao de
Emissarios Submarinos de Efluentes Liquidos, Calculo de Tensdes e
Deformagdes em Vigas de Concreto Protendido, Simulagao de Sistemas
de Captacao, Reservacao e Tratamento de Aguas para Abastecimento e
Planejamento e Controle com PERT/CPM.

Watanabe ficou conhecido no universo da computacao pois,
aproveitando a experiéncia adquirida na programacao de computadores,
lancou livros com literatura basica sobre as linguagens de programacao,
como:

rbiiiStor non = WA LM programacéo
' R profissional
em basic
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13- NOTAS:

1. O presente trabalho tem como objetivo apresentar a estudantes os
cuidados necessarios para o emprego de computadores digitais no
calculo de dimensionamento de obras de porte em especial quando se
emprega métodos matematicos que empregam muitos calculos.

2. Este livro ndo é um tratado técnico e também nao é uma autobiografia.
E apenas o relato de algumas noites mal dormidas de um jovem
engenheiro que acreditava, e ainda acreedita, que os computadores
podem ajudar a compreender melhor o comportamento das estruturas.

3. Trinta e trés anos depois ao visitar a Hidrelétrica de Ilha Solteira
conseguiu entender que aquelas noites mal dormidas nao haviam sido
em vao e decidiu contar na forma romanceada para que as novas
geracdes compreendam que toda grande obra nasce primeiro na
imaginacao, depois nos calculos e finalmente é concretizada na
realidade.

4. Este trabalho é fornecido de forma gratuita, em formato PDF, Portable
Document Format, € recebe Assinatura Digital com Certificagao Digital
de acordo com as disposicdoes normativas da ICP-Brasil -

Infraestrutura de Chaves Publicas Brasileira, instituida pela Medida
Provisoria N9 2200-2 de 24/08/2001.

Sao Paulo, 7 de junho de 2026.

/" ISBN: 978-65-02-15926-2

CREA 060036232-1
email: roberto@ebanataw.com.br

0 Roberto Massaru Watanabe
r Engenheiro Civil = Poli/USP, turma de 1972
. 917865021159262!
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