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Resumo — Em 1999, a Escola Politécnica da USP iniciou a implantacdo de uma nova
estrutura curricular em seus cursos de Engenharia. Dentro desse processo, o curriculo do
curso de Mecatronica estd sendo reestruturado. Este artigo descreve o projeto da nova
estrutura curricular do curso de Mecatronica. Esta sendo implantado um curriculo enxuto,
que promove uma melhor integracéo entre as disciplinas, reduzindo o tempo exigido dos
alunos em sala de aula e lhes proporcionando mais tempo para consolidar o conhecimento.
Busca-se um melhor equilibrio entre as areas abrangidas pelo curso de Mecatrdnica:
Engenharia Mecanica, Eletronica e de Computacdo. Este artigo apresenta as diretrizes que
estdo sendo seguidas para os primeiros 8 semestres. Os demais (num total de 10 semestres)
estdo sendo debatidos
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1. INTRODUGAO

O Brasil possui, desde 1988, cursos em “Mecatronica”. Estes cursos foram criados em
resposta a grandes mudangas tecnol égicas no setor produtivo, e visam atender, de forma geral,
aos desafios apresentados pela automagdo industrial e comercial. Vérios tipos de cursos
universitérios objetivaram, nesses mais de dez anos, formar o engenheiro para a automagéo
crescente do mundo atual. No momento, alguns cursos enfatizam o estudo de componentes
eletronicos e técnicas de controle. Outros cursos enfatizam interdisciplinaridade e integracéo
entre &reas do conhecimento em torno de um nucleo bésico de Engenharia Mecéanica. Este é o
caso do curso de Mecatronica da Universidade de Sd0 Paulo, onde os autores lecionam e
pesquisam. O curso tem se norteado pela procura de umaintegracdo harmoniosa de mecanica,
eletronica e computagdo, visando formar engenheiros que levem maior produtividade,
flexibilidade e confiabilidade aos processos de produgéo.



Alunos da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) podem optar por
Engenharia Mecanica, habilitagdo em Automagdo e Sistemas, ao final do segundo ano do
curso. Esta habilitagdo € reconhecida pelo MEC e é atualmente utilizada pelo MEC e pelo
CREA/CONFEA para caracterizar o engenheiro formado pelo curso; no entanto essa situagéo
pode se modificar em vista dos debates em torno das novas diretrizes curriculares do MEC.
Para simplificar a apresentacdo, o termo Engenharia Mecatronica serd utilizado nesse artigo —
até ha poucos anos, o termo Engenharia Mecatrénica era utilizado no exame vestibular para se
referir ao curso.

O curso de Engenharia Mecatrénica da EPUSP tem sido, desde seu inicio em 1988,
constantemente modificado para atender a mudangas tecnoldgicas e para corrigir propostas
que se mostraram de dificil execugdo. No entanto, tais mudangas ocorreram, em sua maior
parte, no ambito interno de uma disciplina ou de uma sequéncia de disciplinas, devido a
complexidade de fazer mudancgas globais no curso. Tais mudangas tornoram-se viavels nos
altimos anos, em vista de um amplo processo de reestruturagcdo curricular que estd sendo
conduzido na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

O processo de reestruturacdo curricular da Escola Politécnica foi iniciado em 1990,
quando da criagdo da Comissdo de Modernizagcdo Curricular. Durante o periodo de 1990 a
1993, amplos debates foram promovidos para estabelecer as diretrizes basicas desses novos
curriculos. O projeto era entdo denominado Politécnica2000. As diretrizes bésicas
desenvolvidas nesse projeto apontam para um curso mais moderno, eficiente e melhor
adaptado aos novos tempos. As diretrizes foram discutidas por todos os organismos
responsaveis na Universdade e, eventuamente, levaram a decisdes concretas sobre a
reestruturacgao.

Em um primeiro momento, a reestruturagdo curricular atingiu os dois primeiros anos
do curso de engenharia, denominados de Ciclo Basico. Os aunos ingressantes em 1999 foram
0S primeiros a provar essa nova estrutura.

Aproximadamente a partir de 1995, as discussdes sobre a nova estrutura curricular
avancaram além do Ciclo Basico e atingiram as diversas habilitagbes de engenharia. A Escola
Politécnica é dividida em departamentos (no momento, 15 departamentos); a relacdo entre
departamentos e habilitagbes é relativamente ténue, pois em certos casos departamentos
“fornecem” disciplinas de uma especididade para vérias habilitagdes, enquanto em outros
casos habilitagdes podem ser coordenadas por vérios departamentos. O curso de Mecatronica
estava inserido, entre 1988 e 1999, no Departamento de Engenharia Mecénica, gerido por
meio de comissdes neste departamento. A maior parte da responsabilidade de execugéo recaiu,
durante este periodo, sobre os membros do Laboratério de Automagdo e Sistemas daquele
Departamento. Em 1999, o Departamento de Engenharia Mecénica foi dividido em dois
departamentos, um ainda denominado Departamento de Engenharia Mecanica, e outro
denominado Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos. Houve
portanto uma reestruturagdo administrativa no momento em que a reestruturacdo curricular
ocorria com maior forca. Desde (aproximadamente) agosto de 1999, a maior parte da
responsabilidade sobre mudangas no curriculo do curso de Mecatrbnica recai sobre o
Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas M ecanicos.

Tendo em vista as grandes mudancas nas diretrizes da Escola e no Ciclo Bésico, o
curso de Mecatrénica também esta sendo reformulado; esta reformulagdo € denominada aqui
Mecatrdnica2000. No momento, o terceiro ano do curso de Mecatrbnica esta aprovado e as
diversas disciplinas do curso estédo sendo elaboradas para implantacéo no primeiro semestre de
2001. O quarto ano do curso esta em fase de discussdo, j& tendo sido aprovado um esbogo
preliminar. O quinto ano do curso esta ainda sendo debatido; vérias questdes importantes estéo
sendo examinadas, como a possibilidade de matérias optativas, linhas de estudo e énfases



diferenciadas, e integragdo com a pos-graduacdo. O objetivo deste artigo é descrever o estado
atual da Mecatrénica2000, apresentando as decisdes ja tomadas e as questes ainda pendentes.

2. BREVE DESCRICAO DAS DIRETRIZES DA REESTRUTURAGAO CURRICULAR

As diretrizes da reestruturagéo curricular, contidas no documento “Modernizagéo Curricular:
Diretrizes Basicas™ (publicado na“Revista Politécnica’, 1999), englobam uma série de topicos
que véo dém da ssmples mudancga de disciplinas. Foi tomada a decisdo geral de prover os
alunos com formag@o bésica solida, generalista, e conscientizar 0 aluno da necessidade de
atualizacdo e extensdo universitaria. Foram enfatizadas as necessidades de um tempo menor
em aula e de incentivar os aunos a tomarem a iniciativa de buscarem fontes extra de
conhecimento, tais como a Internet e contatos com empresas. Foi decidido que os estudantes
deveriam ingressar na Escola em um curriculo comum (o Ciclo Basico), e ndo decidir sua
habilitacdo no vestibular — para que alunos possam entrar na Escola e entéo se conscientizar
sobre as redlidades de cada habilitagdo. Foram iniciados esforgos para reformar bibliotecas,
treinar docentes, criar centros de vivéncia, incrementar a avaliagcdo dos docentes. Do ponto de
vista da estrutura curricular, 0s pontos que merecem destague sdo:
O auno ingressa na EPUSP iniciddmente em uma Unica carreira, sem definicdo da
habilitagdo que ira cursar; os dois primeiros semestres sGo comuns a todas as habilitagdes
Ao final do segundo semestre, 0 aluno deve optar por uma dentre quatro Grandes Areas; 0
terceiro e quarto semestre sfo ligeiramente diferenciados para cada Grande Area.
Os quatro primeiros semestres constituem o chamado Ciclo Bésico;
Dependendo da Grande Area escolhida, 0 aluno pode vir ainda a fazer novas opgdes nos
semestres seguintes para se definir por uma habilitagdo ou énfase;
O curso de Engenharia ocupa 10 semestres, com um maximo de 28 horas de aula por
semestre;
= Devem haver no maximo 20 horas semanais de aulas tedricas por semestre; as demais
devem ser aulas préticas,
» Estagio e projeto de formatura devem receber atencdo em vista de sua importancia na
formagdo do engenheiro.

Os cursos de Engenharia foram divididos em quatro Grandes Areas: Civil, Mecanica,
Elétrica e Quimica. O curso de Mecatronica esta na Grande Area Mecanica, juntamente com
0s cursos de Engenharia Naval, Engenharia de Producéo e Engenharia Mecanica. Conforme ja
mencionado, o auno opta pela grande &rea ao final do primeiro ano do curso; ao final do
segundo ano, o aluno opta por uma habilitacdo. Portanto, esse artigo trata de alunos que
optaram pelo curso de Mecatronica ao final do Ciclo Basico.

O curso de Mecatrénica € denominado, nesse esquema de opcbes oferecidos aos
alunos, de curso de Engenharia em Automagdo e Sistemas. Note que a antiga denominacéo
“Mecatronica’ escolhida pelos aunos no vestibular ndo existe mais, visto que estudantes
atualmente optam apenas pelo curso de Engenharia da EPUSP no vestibular.

Vé&rias comissdes e 0rgaos colegiados foram envolvidas no processo de consolidacdo
do Ciclo Basico. Ap6s intensas discussdes, o curriculo escolar do Ciclo Basico foi definido
como mostrado na tabela 1 (os autores deste artigo ndo estiveram diretamente ligados com
esse processo; 0 Prof. Marcos R. P. Barretto representou o Laboratério de Automacdo e
Sistemas na maior parte desses traba hos).



Tabelal. Estruturacurricular do Ciclo Basico, Grande Area Mecanica

1 semestre (comum a todas as Grandes Areas) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Calculo Diferencid e Integral para Engenharia 1 4 2
Algebra Linear para Engenharia 1 3 1
Introducdo a Computagdo para Engenharia 2 2
Introducéo a Engenharia 3 0
Desenho para Engenharia | 0 2
Quimica Tecnol 6gica Geral 2 3
Fisica Geral e Experimental para Engenharia 1 2 2
TOTAL 16 12
2 semestre (comum a todas as Grandes Areas) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Calculo Diferencid e Integral para Engenharia 2 2 2
Algebra Linear para Engenharia 2 3 1
Caculo Numérico 2 2
Introducéo a Ciéncia dos Materiais 2 2
Desenho para Engenharia 2 0 2
Mecanica A 4 0
Fisica Geral para Engenharia 2 4 0
Laboratorio de Fisica para Engenharia 0 2
TOTAL 17 11
3 semestre (Grande Area Mecanica) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Calculo Diferencid e Integral para Engenharia 3 2 2
Fisica Geral para Engenharia 3 4 0
Laboratrio de Fisica para Engenharia 3 0 2
I ntroducéo a Mecénica dos Solidos 2 2
Economia e Engenharia Econémica 3 1
Mecanica B 2 2
Introducdo ao Projeto de Sistemas M ecanicos 2 4
TOTAL 15 13
4 semestre (Grande Area Mecanica) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Calculo Diferencia e Integral para Engenharia 4 4 0
Fisica Geral para Engenharia4 4 0
Laboratorio de Fisica para Engenharia 4 0 2
Mecanica dos Fluidos | 4 2
Eletricidade Geral 2 2
Introducéo a Manufatura Mecénica 2 2
Estatistical 3 1
TOTAL 19 9




Para compreender a Mecatronica2000, note gue o terceiro semestre do Ciclo Béasico
conta com uma Introducéo & Mecanica dos Sdlidos, que aborda topicos de resisténcia dos
materials, € uma Introducdo ao Projeto de Sistemas Mecéanicos, note ainda que o quarto
semestre contém uma disciplina de Mecanica dos Fluidos e uma Introducdo a Manufatura
Mecanica. O aluno recebe portanto uma carga consideravel do conhecimentos basicos da area
de Engenharia Mecénica antes de optar pelo curso de Mecatronica, aém de conhecimentos
fundamentais tais como Matemética, Fisica, Desenho e Computacao.

3. ASDIRETRIZES DA MECATRONICA2000

Dentro do contexto de reestruturagdo curricular esbocado previamente, o grupo do
Laboratorio de Automacdo e Sistemas manteve um calendario de reunides durante os anos de
1997 e 1998, visando identificar problemas e procurar diretrizes para a Mecatronica2000
(estas reunides foram lideradas pelo Prof. Marcos R. P. Barretto). Uma intensa série de
reunides foi entdo realizada em 1999, visando atingir um consenso sobre um curriculo que
atendesse demandas contrastantes. O primeiro autor deste artigo atuou como relator do
processo, organizando propostas e conduzindo reunides. O segundo autor conduziu as
decisOes atraveés das instancias administrativas da Universidade, na qualidade de representante
docente do Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos.

As primeiras decisdes tomadas foram de cardter administrativo. Decidiu-se que seria
feito um esforgo para limitar 0 nimero de aulas e 0 nimero de disciplinas por semestre. O
curso de Mecatronica sofria de um problema de excesso de aulas; esse tipo de situacéo
causava sérios problemas aos alunos, que consumiam boa parte de sua energia na
administracdo de horérios e disciplinas. Portanto foi tomada a decisdo de minimizar matérias
de 2 créditos (ou sgja, matérias que utilizam 2 horas de aula por semana) e favorecer matérias
de 4 créditos. Além disso, seguiu-se uma diretriz ja observada nas disciplinas de Engenharia
Mecanica do segundo ano, que € a de integrar aulas tedricas e aulas de laboratério sob uma
Unica disciplina.  Procurou-se também favorecer um curriculo com no maximo 24 horas de
aula por semana, para dar aos alunos condi¢oes de concentragcdo e estudo para consolidar o
conhecimento.

Foram entéo produzidas propostas de curriculo. Um total de 5 propostas de curriculos
completos para terceiro, quarto e quinto anos foram contempladas, com propostas adicionais
para periodos limitados ou para linhas de disciplinas especificas. Apds discussdes, atingiu-se
um consenso que o terceiro ano do curso de Mecatrdnica seria considerado um “curso basico”
com disciplinas consideradas fundamentais ao engenheiro desta habilitacdo. Decidiu-se que o
guarto e quinto anos seriam caracterizados por disciplinas progressivamente mais focadas em
aspectos tecnoldgicos do trabalho do engenheiro. Em particular, decidiu-se que o quinto ano
seria voltado ao projeto de formatura, com baixo nimero de horas de aula e possivelmente
matérias optativas e integracdo com a pds-graduacdo (essas idéias sdo discutidas mais adiante).

Para compreender a inter-relacéo entre as disciplinas, principamente as disciplinas do
guarto e quinto anos, tomou-se como base uma divisdo da area de Mecatrbnica em trés
possiveis énfases. ldentificou-se uma area de Maguinas Inteligentes (uso de eetrbnica e
computacdo para melhorar dispositivos de agdo mecéanica); uma &rea de Automacao de Chéo
de Fabrica (modelagem de processos produtivos, automatizacdo por controladores eletrdnicos
e computadorizados); e uma é&rea de Integracdo de Sistemas Produtivos (principamente uso de
técnicas de computagdo e administragdo em processos produtivos). No momento ndo é claro
Se essas areas sao apenas diretrizes ou se havera uma divisao formal entre as disciplinas do
CUrso no guinto ano.



De maneira geral, a Mecatronica2000 mantém uma base forte em disciplinas de
Engenharia Mecéanica — tépicos em termodindmica e mecénica dos fluidos foram reduzidos,
porém tépicos de materiais e projeto de maguinas e dispositivos foram mantidos. Do ponto de
vista educacional, essa decisdo € justificada, pois a engenharia mecéanica ndo apenas continua
sendo responsavel pelas atividades industriais que agregam substancial valor ao produto
interno bruto nacional, mas também porque certas disciplinas de Engenharia Mecanica tém
complexidade elevada e requerem professores experientes.

No entanto, a Mecatrénica2000 representa uma resposta a crescente importancia de
técnicas oriundas da Engenharia Eletronica e, mais fortemente, da Computacdo (Adamowski et
al., 2000). Teorias vistas como partes cléssicas dos cursos de Engenharia ElétricalEletronica,
como controle e instrumentagdo, foram contempladas com substancial carga didética
Disciplinas voltadas ao entendimento e projeto de programas de computador foram repensadas
e adaptadas a nova realidade.

4. TERCEIRO ANO DA MECATRONICA2000

Procurando seguir as diretrizes da Mecatronica2000, obtve-se consenso para o curriculo do
terceiro ano do curso de Mecatrénica, mostrado natabela 2.

Tabela2. Terceiro ano do curso de Engenharia Mecatrénica

5 semestre (Mecatronica) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Computagdo para Automagdo 3 1
Laboratério de Eletricidade Geral 0 2
Materiais para Construgdo Mecanica 2 0
Microprocessadores Aplicados a Automagao 2 2
Termodinamica 4 0
Sistemas Dinamicos para Mecatronica 4 0
Topicos de Mecanica dos Solidos 2 2
TOTAL 17 7
6 semestre (Mecatronica) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Complementos de Fabricacéo Mecanica 3 2
Controle e Automagéo | 3 1
Elementos de Maguinas 4 0
Eletrénica Anal6gica para Mecatrbnica 2 2
Transferéncia de Calor 3 1
Vibragdo Mecéanica 4 0
TOTAL 18 6

Nota-se que os dois semestres possuem 24 horas de atividades semanais. Algumas
disciplinas sdo classicas, como a dupla Termodinamica/Transferéncia de Calor, ou a disciplina
de Laboratério de Eletricidade. O curriculo conta ainda com um nucleo de matérias bésicas e
imprescindiveis para 0 projeto mecanico (Materiais para Construcdo Mecéanica, Tépicos de
Mecénica dos Solidos, Complementos de Fabricagdo Mecénica e Elementos de Maguinas).



A dupla Sistemas Dinamicos/Vibracdo Mecanica oferece os conceitos de modelagem
de sistemas lineares e ndo lineares. A disciplina de Computagéo para Automacao oferece uma
introducdo a algoritmos e estruturas de dados, focando em tdpicos de modelagem em objetos e
documentacdo que sdo importantes para automagdo. Da mesma forma, a disciplina de Controle
e Automacdo | foca em técnicas de controle classico, abordadas no contexto de automagédo
industrial. Finamente, o curriculo introduz a sequéncia Microprocessadores Aplicados a
Automacao/ Eletrénica Ana Ogica para Mecatronica. Note que esta seqiiéncia faz uma inversao
do que é praticado tradicionalmente, colocando tépicos rel ativamente avangados em eletronica
(microprocessadores) a frente da introdugdo aos conceitos bésicos (diodos, transistores, portas
I6gicas etc). Essa decisdo foi tomada por se considerar que € possivel ensinar a teoria de
microprocessadores de forma abstrata e a0 mesmo tempo colocar os alunos diante de
aplicagdes préticas que os motivem a estudar eletronica.

5. QUARTO E QUINTO ANOS DA MECATRONICA2000

O curriculo para o quarto ano do curso de Mecatronica foi produzido, de forma preliminar,
conforme mostra a tabela 3. Deve-se notar que o curriculo do quarto ano devera ser aprovado
apenas em fevereiro de 2001, e discussOes seréo ainda conduzidas para producéo de ementas
de disciplinas. Portanto o curriculo a seguir deve ser realmente visto como um consenso
preliminar.

Tabela 3. Quarto ano do curso de Engenharia Mecatrénica

7 semestre (Mecatronica) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
M ecanismos 2 2
Controle e Automagao || 4 0
Sistemas Digitais 2 2
M ecanica Computacional 4 0
Sistemas Térmicos 2 2
Administracéo 4 0
TOTAL 18 6
8 semestre (Mecatronica) Horas Horas
(Teoria) | (Prética)
Projeto de Méaguinas 2 2
Maquinas Hidraulicas 2 0
Ciéncias do Ambiente 2 2
Controle Sequencial 2 2
Projeto Assistido por Computador 4 0
| nstrumentacdo 2 2
Optativas (escolher uma das seguintes): 4 0
Sistemas de Informagao
Proj. de Sistemas baseado emMicroprocessadores
TOTAL 18 6

Disciplinas de projeto mecanico mais uma vez aparecem com destaque (IMecanismos,
Projeto de Maguinas), e a dupla Sistemas Térmicos/Maguinas Hidréaulicas completa o estudo



da érea de energia e fluidos. Disciplinas voltadas a automagdo também aparecem, como
Controle e Automagao Il e Controle Sequencial. A area de eletrbnica € complementada com
Instrumentacéo e Sistemas Digitais. A dupla Mecanica Computacional/Projeto Assistido por
Computador leva ao aluno os conceitos basicos para a utilizagdo de computadores no projeto
de produtos e processos.

Além das disciplinas de carater técnico, o quarto ano do curso de Mecatrénica ainda
conta com as disciplinas de Administracéo e Ciéncias do Ambiente, consideradas fundamentais
para aformac&o do engenheiro atual .

Finalmente, deve-se notar que o oitavo semestre conta com uma disciplina optativa. A
idéia é permitir ao aluno escolher entre a disciplina de Projeto de Sistemas baseados em
Microprocessadores e a disciplina de Sistemas de Informagdo. 1sso ocorre no espirito das
areas da Mecatrbnica2000: a disciplina de microprocessadores se enquadra entre a area de
Maquinas Inteligentes e a area de Automagdo de Chdo de Fabrica, enquanto a disciplina de
sistemas de informagdo se enquadra entre a area de Automacdo de Chéo de Fabricae aareade
Integracdo de Processos Produtivos.

Em comparagdo com os quatro primeiros anos da Mecatronica2000, muito pouco estaq
decidido sobre o quinto ano. Em linhas gerais, pretende-se limitar a carga de aulas a uma
média de 16 horas de aula semanais (cerca de 20 horas no primeiro semestre, 12 horas no
segundo semestre), para permitir que os alunos concentrem-se no projeto de formatura — uma
atividade tida como fundamental. Existe consenso sobre a necessidade de uma disciplina de
Manufatura Assistida por Computador (complementando disciplinas do quarto ano) e
disciplinas de Circuitos Fluido-Mecénicos e de Metrologia (importantes para projeto
mecanico). Opinifes ainda ndo estdo formadas em relacdo a estrutura do quinto ano: uma
opcdo é criar blocos de disciplinas optativas (possivelmente divididas nas trés areas
mencionadas anteriormente); outra opgdo € encontrar um nucleo comum e adicionar poucas
disciplinas optativas. Discussoes voltadas para elucidar esses pontos estdo em andamento.

6. CONCLUSOES

Toda discusséo curricular sobre o curso de Mecatrénica se depara (e deve se deparar) com a
questdo: O que é Mecatrbnica? De forma geral, as diretrizes curriculares esbocadas nesse
artigo apontam para um curso preocupado principamente em compreender 0 avango
exponencia ocorrido em eletronica e computacdo nas Ultimas décadas, e levar esse avango
para 0 campo das atividades mecanicas — sgjam essas atividades relacionadas aos produtos ou
aos processos de producdo. A Mecatrénica2000 se baseia em um curriculo relativamente
enxuto. O curso oferece uma carga tedrica em aspectos de Engenharia M ecénica que requerem
estudo e concentracdo, e uma carga distribuida em aspectos de Engenharia Eletrénica e
Computacao que sdo essenciais para enfrentar a evolugdo do mundo moderno.

A Mecatrénica2000 j4 estda em andamento. Do ponto de vista administrativo, o
curriculo de um ano letivo deve ser aprovado e referendado em varias instancias, apos a
construgdo da grade horéria e das ementas das diversas disciplinas. Esse processo ja foi
realizado para o terceiro ano da Mecatrénica2000, e est4 encaminhado para o0 quarto ano.
Discussdes relacionadas ao quinto ano ainda estédo em fase de amadureci mento.
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