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EDUCACAO CONTINUADA E A DISTANCIA
EM ENGENHARIA

Ari Antonio da Rocha! & Pedro Luiz de Oliveira Costa Neto?

RESUMO

Pais em desenvolvimento de dimensdes continentais, o Brasil precisa incentivar o crescimento econdmico
e a competitividade das empresas locais. Torna-se indispensdvel apoiar a criagdo de programas de educacdo
continuada em engenharia e tecnologia, usando solu¢des inovadoras como ensino 4 distancia (midia eletronica
e Internet). Programas como o ‘Engenheiro 2001” e ‘Projeto E’ (USP), assim como ‘Engenheiro Empreendedor’
(UFSC), que foram transmitidos ‘via satélite’ para tele-salas em todo o pais, sdo considerados como referenciais
pioneiros. A Educacéo Continuada e a Distancia cresce rapidamente: empresas/organizagdes precisam estar
preparadas para expandir suas ramificagdes em nivel nacional e internacional, com o uso deste tipo de
instrumentos, para ampliar ganhos.

Palavras-chave: Educagdo Continuada, Ensino a Distancia, Educagio em Engenharia
ABSTRACT

Brazil, a territory reaching nearly continental dimensions, is a developing country where the need to
increase economic growth and industrial competitivity is enormous. It is essential to propose and support
continuous education programs on engineering and technology and use innovative solutions to qualify and
recycle personnel, as distance learning and web education. We consider as pioneer references the programs
‘Engenheiro 2001" and ‘Projeto E’ (USP) and ‘Engenheiro Empreendedor’ (UFSC), which consisted in
interactive video-conferences, broadcasted live by the Brazilian communications satellite, transmitted to
universities and institutions, in ‘video-rooms’, installed throughout the country. Continuous and Distance
Education is growing rapidly: enterprises/organizations must be prepared to expand upon national and

international networks,with the use of these types of instruments, to increase profit.

Keywords: Continuous Education, Distance Learning, Engineering Education

INTRODUCAO

Desde o final do século XX, o mundo experimenta uma
mudanca de paradigmas. Na denominada ‘Era do
Conhecimento’, estamos vivenciando uma transicio em que
antigos simbolos de riqueza, de muitos séculos, como a
propriedade da terra (anterior 3 Idade Média) ou a posse dos
meios de producéo (a partir da Revolucio Industrial), rapidamente
cederam lugar a um novo referencial: o conhecimento.

Em conseqiiéncia, assiste-se 4 tentativa de implantar a¢oes
que visam a revalorizacdo da educagdo e do treinamento,
principalmente como responsabilidade que, hoje, vai muito
além dos estreitos limites dos bancos escolares.

De acordo com De Meis (1994), “a velocidade de
producio de novos conhecimentos cria, continuamente,

novas perspectivas de produgédo lucrativa para o setor
industrial. Em conseqiiéncia, requer-se uma forga de trabalho
preparada tecnicamente e com capacidade de aprender,
continuamente, ao longo de toda a sua vida profissional”.

De fato, todos setores da sociedade ji demonstram
compreensdo de sua importancia, para enfrentar o ambiente
altamente competitivo que se instalou em escala mundial.
Nio surpreende que empresdrios, mesmo de setores
tradicionais, reafirmem as vantagens de um sistema eficiente
de educagdo e treinamento, defendendo a promogao nio de
um choque econémico (ou cambial), mas a necessidade que
o pafs tem hoje de um ‘choque de educagio’.

A esse propdsito, Ramos (1992) afirma que as nagdes
desenvolvidas, ou em processo de desenvolvimento, que
enfrentam problemas educacionais, como a grave situagio
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que vem sendo identificada em nosso pais, sobretudo no que
se refere ao ensino fundamental, podem ser consideradas
“nacdes em risco”.

A administracio piblica em geral, mas em especial as
universidades, enfrentam hoje grandes dificuldades, ndo s6
por problemas decorrentes das mudancas que vém sendo
implementadas, mas ainda pela desmotivacio, reducdo da
produtividade, dificuldades na implantacdo de sistemas
eficientes de gerenciamento e controle, bem como na perda
de seus melhores e mais qualificados quadros.

Cria-se uma contradi¢io interna: o discurso reafirma a
importincia da educacdo, mas acdes e politicas
governamentais colocam em risco sua qualidade e até a
existéncia da escola publica, exatamente a que atende aos
mais carentes. Para a sobrevivéncia do pais, num mundo de
economia globalizada, é urgente ampliar investimentos no
setor, pois nos paises adiantados os avangos da tecnologia
prosseguem em ritmo acelerado e, se nao formos capazes de
produzir os conhecimentos (e as tecnologias apropriadas)
necessarios ao desenvolvimento, estaremos comprometendo,
muito mais que nossa economia, a prépria soberania
nacional.

Esse crescimento da competitividade obriga os paises a
promoverem uma urgente modernizacdo de todas suas
antigas estruturas, principalmente a educacional,
repentinamente percebidas como obsoletas.

Técnicas de planejamento estratégico permitem antever
alguns ‘cendrios’ para melhor atender as atuais demandas,
mas em todos eles a educacgdo, sobretudo a tecnolégica,
desempenha um papel fundamental.

Areas como engenharias, administracio e outras com
forte aplicacio em P&D, contribuem de maneira decisiva,
nio sé para a produgdo de bens, mas para reduzir a
dependéncia cultural e econdmica, em relacdo a paises mais
desenvolvidos.

De acordo com Bonsiepe (1983), “o mundo estd dividido
em dois grupos: produtores e consumidores de tecnologia.
Os paises centrais mantém sua lideranca, usando
sistematicamente uma estratégia muito poderosa, chamada
inovagdo tecnoldgica”, associada a constante melhoria dos
métodos de gestdo. '

Visando promover o desenvolvimento auténomo e
sustentavel, as universidades, principais responsaveis pelo
ensino tecnolégico, devem preparar-se para enfrentar
desafios, promover mudancas e, sempre que possivel, adotar
instrumentos de intercAimbio em nivel nacional e
internacional. Esse tipo de acfo visa a maior interacdo do
setor académico com as empresas e a comunidade, mas sem
negligenciar as relacdes e ativacdo de atividades conjuntas
com oufras instituigdes similares (universidades e centros
de pesquisas), do Brasil e do exterior, de modo a ampliar
sua capacitac@o interna, e a qualificacdo da comunidade
académica. '

Uma das formas mais eficientes para alcancar esse tipo
de objetivo tem sido estimular professores, alunos e corpo
técnico, a desenvolver atividades empreendedoras e a
criatividade, adotando novas idéias onde haja expressiva
aplicacdo tecnoldgica.
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EXPERIENCIAS BRASILEIRAS

O Brasil tem uma histéria relativamente rica e pouco
conhecida de experiéncias no campo da educagao a distancia
e, em particular, no seu uso para a educagdo continuada.
Seu marco inicial talvez se situe em 1923, quando a Radio
Sociedade, do Rio de Janeiro, iniciou a educagdo pelo ridio
em nosso pais. Os conhecidos Instituto Técnico Monitor e
Instituto Universal Brasileiro, que se valeram do ensino por
correspondéncia e mantém larga atuacdo, foram criados,
respectivamente, em 1939 e 1941. Em 1943, a Igreja
Adventista Brasileira langou cursos biblicos por
correspondéncia. Em 1946, surgiu a Universidade do Ar, do
SENAC. Mais recentemente, em 1969, foi criada a TV
Educativa do Maranhio, que atingiu 42.000 alunos em 32
municipios.

Essas referéncias dao idéia de como muitas iniciativas
isoladas proliferaram em nosso pafs, ao longo de décadas.
Entretanto, o uso mais intenso de novas tecnologias para o
oferecimento de educacio a distincia s6 se verificou a partir
dos anos noventa. De fato, em 1995 pode-se citar trés
referéncias importantes: o lancamento do Telecurso 2000,
iniciativa de porte nacional em parceria da FIESP/Fundacido
Roberto Marinho, a criagdo do Programa de Educacao
Continuada a Distincia da Funda¢@o Vanzolini, de certa
forma pioneiro na USP, e a criagdo da ABED - Associacao
Brasileira de Educacio a Distincia, cuja criagdo comprova
o crescente interesse pela questdo no meio educacional.
Paralelamente, foram realizadas experiéncias pela
Universidade Nacional de Brasilia e pela Universidade
Federal de Santa Catarina, primeira no uso da
videoconferéncia para cursos de mestrado a disténcia.

Por sua vez, Maia (2001) registra um conjunto de
instituicdes que oferecem cursos a distincia em nossos dias.
Essa relacdo ndo pretende ser completa, pois baseada na
manifestacio espontinea dos citados. Por ela, pode-se ver
que a pratica, em maior ou menor grau, seja na graduagdo,
na pés-graduacio ou na extensdo universitdria, a educagio
a distancia no Brasil estd razoavelmente disseminada,
baseada, sobretudo, em cursos desenvolvidos via Internet.

Hé que citar, também, o afluxo de universidades
estrangeiras: Open University, da Inglaterra; National
Telechnological University, norte-americana; Universidad
Nacional de Educacién a Distancia, da Espanha, dentre
vdrias outras, que, individualmente ou em parceria com
institui¢Oes brasileiras, estdo penetrando em nosso mercado
educacional. E, inclusive, nossa opiniio que essa agio s6
ndo ocorreu de forma mais incisiva pelo fato de falarmos
portugués, e ndo inglés ou espanhol.

NOVOS FOCOS DA EDUCACAO EM
ENGENHARIA

A valorizacdo do conhecimento como novo paradigma
da sociedade, aproximou Universidade e setor produtivo
como nunca ocorreu, desde 1086, quando foi fundada a
Universidade de Bolonha e, com ela, um conceito de
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institui¢do que evoluiu de forma continua até os dias
presentes. Pode-se considerar que as transformagdes do
mundo atual, incluido o processo de rdpidas mudancas
predominante, resultam do trabalho e pesquisa desenvolvidos
no ambiente académico.

Realmente, a Universidade foi capaz de promover as
grandes transforma¢des do mundo que conhecemos
atualmente, mas reluta em realizar mudancgas em sua propria
estrutura. Esse tipo de resisténcia ao avango faz com que
ela se aproxime do modelo que predominou ao longo do
Século XIX, contrariando a tendéncia da sociedade, que ji
assumiu novos paradigmas.

E indispensdvel que inicie um processo de renovagio,
para melhor se adequar aos novos tempos, modernizando
sua estrutura burocritica predominante, hoje voltada a
ansiosa busca de validagdo em tradi¢des do passado. Somente
desse modo podera manter-se contemporanea de seu préprio
tempo e seguir na trajetdria de atualizacdo que permitiu sua
sobrevivéncia até os dias atuais.

Richard Larson (1999), diretor do CAES - Centro para
Servicos Educacionais Avancados do MIT, certamente a mais
conceituada institui¢do de ensino tecnoldgico na atualidade,
afirma que nos quase 30 mil anos que separam as pinturas
das cavernas do professor com giz e quadro negro, o mais
importante avanco da humanidade nesse campo foi “a
invencdo do apagador...”

Podemos até especular, imaginando que se nossos
antepassados tivessem a possibilidade de retornar, o tnico
ambiente familiar que conseguiriam encontrar seria uma sala
de aula.

De fato, o mundo sofreu mudancas tio profundas, que
mais que 80% do que hoje constitui nossa ‘cultura material’
ndo existia ao final da IT Guerra, em 1945. De Brochard
(1991) reafirma a previsao de socidlogos, de que “50% dos
produtos que formarfio nosso universo nos préximos 10 anos,
ainda nao foram inventados”, condi¢@o que permanece valida
e constitui-se num importante desafio que, para o avanco do
pais, precisa ser transformado em oportunidades de trabalho,
principalmente para categorias ligadas & drea tecnoldgica,
como a Engenharia.

Bazzo (1999), que vem desenvolvendo importante trabalho
sobre o referencial basico para a ‘construcéo do conhecimento’,
entende que “nossas escolas sdo excelentes, estdo no mesmo
nivel - muitas vezes acima - das escolas em todo o mundo.
Precisamos apenas desenvolver a questdo pedagdgica. E
preciso incomodar, desestabilizar, provocar e motivar o aluno,

para que desenvolva a curiosidade, a iniciativa, o senso critico
e a criatividade.”

Para que esse conjunto de condi¢des possa de fato ocorrer,
no entanto, serd indispensdvel estarmos preparados,
contando com profissionais de alta qualificacdo. Caso
contrdrio, no atual cendrio de economia globalizada e nagdes
agrupadas em torno de blocos econdmicos, os espagos que
ndo conseguirmos preencher serdo ocupados por profissionais
oriundos de outros paises.

A Educacio Continuada e a Legislacio

De acordo com a LDB (Lei 9.394/96), em seu Art. 43, a

educacdo superior tem por finalidade:

I - estimular a criacdo cultural e desenvolvimento
do espirito cientifico e do pensamento reflexivo;

II - formar diplomados nas diferentes dreas de
conhecimento, aptos para a inser¢do em setores
profissionais e para a participagdo no
desenvolvimento da sociedade brasileira, e
colaborar na sua formacdo continua; (...)

V - suscitar o desejo permanente de aperfeicoamento
cultural e profissional e possibilitar sua
concretizagdo, integrando os conhecimentos
adquiridos numa  estrutura intelectual
sistematizadora do conhecimento de cada geragao;

O Novo Perfil do Profissional de Engenharia

Rocha (2000), constata que “no futuro sé os mais
qualificados terdo oportunidade: os que forem capazes de
aprender a aprender depois do diploma”. De fato, nossos
engenheiros precisam se conscientizar de que a velocidade
das mudangas promove rdpida obsolescéncia do

-conhecimento tecnolégico, gerando a necessidade de se

transformarem em aprendizes vitalicios. A escola dever4,
assim, transcender os limites da academia, ampliando a
necessidade de educac@o para toda a vida profissional.

Como afirma Pirré e Longo (1999), “as complexas
demandas da sociedade moderna sdo atendidas por
tecnologias crescentemente resultantes da aplicagdo de
conhecimentos cientificos. (...) Individuos produtivos que
ndo se atualizarem permanentemente poderdo tornar-se,
subitamente, ‘analfabetos tecnoldgicos’, ou seja, tornarem-
se inabilitados para os postos de trabalho originalmente
ocupados ou outros que tenham sido criados requerendo,
normalmente, maior qualificacdo que os anteriores™.

O trabalho de alta qualificacao € responsdvel por agregar
alto valor. Essa condi¢do aproxima profissionais dos
referenciais preconizados pelos novos modelos de gestéo.

Cada vez mais se faz necessdrio adotar uma postura de
aprendizagem voltada ao conhecimento global (humanistico),
que, de acordo com Nicolescu (1996), pode favorecer a
formacic de cidaddos mais atuantes, aptos a desenvolver novas
habilidades e capacidades, tais como:

- aprender a aprender

- aprender a fazer
aprender a conviver
aprender a ser.

Revista de Ensino de Engenharia, v.20, n.1, p.1-7, 2001.
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Sdo competéncias indispensdveis para transformar os
desafios do nosso tempo em oportunidades. Esse processo
continuo de aprendizagem exigird ainda novos referenciais
de relacionamento interpessoal, onde assumem grande
importéncia o apoio na escola, na familia e no ambiente
profissional, de modo a permitir, ao pessoal da édrea
tecnolégica, a assimilagdo da capacidade de conceituar
problemas e solugdes. Habert (1998) reafirma que isso deverd
ocorrer, através da utilizagdo de aptiddes bdsicas como
abstracdo, raciocinio sistémico, experimentagdo e
colaboracao.

Este tipo de abordagem constituiu, inclusive, o referencial
bésico do discurso de Bill Clinton (1998), quando presidente
dos Estados Unidos da América, ao proferir a Aula Magna
no MIT, quando, ao referir-se s ameacas de perder o esfor¢o
de modernizacio do pais, afirmou: “é preciso ter certeza de
que as conexdes em todo o mundo ndo serdo desperdigadas
porque nossas criangas nio tenham as habilidades que serdo
exigidas no Século XXI'™.

Acompanhando as transformacodes da sociedade, serd
preciso mudar o sistema de gestdo da educagdo tradicional,
no sentido de uma nova cultura baseada em tecnologias
interativas, que tém como foco a autonomia da aprendizagem
e a atitude pré-ativa. Estudos de teoria da aprendizagem de
Piaget (1996) ou Vigotsky (1997), jd preconizavam um
deslocamento do referencial da educacdo do ensino para a
aprendizagem, dando suporte as teorias sobre ‘Inteligéncia
Coletiva® de Levy (1994). No inicio da década de 60, o
canadense McLuhan (1964), criador da expressdo ‘global
village® (aldeia global) foi incisivo ao afirmar: “acontecerd
uma verdadeira ‘revolugdo’ no que concerne aos papéis de
aluno e professor™.

Hoje j4 existe a consciéncia de que seréd indispensdvel
garantir as condi¢bes para que o egresso (principalmente
quando vinculado & empresa) possa dispor de seu tempo de
aprendizagem, o que pode ser facilitado com a utilizagdo de
midia eletronica e Internet.

CONTRIBUICAO DA ECAD

No artigo “O Aluno Vitalicio”, Costa Neto (1998) tece
consideragdes sobre a atual realidade globalizada, na qual
as informacdes e o conhecimento fluem com grande rapidez,
obrigando os profissionais a submeter-se a um permanente
processo de atualizacdo, sob pena de se tornarem
despreparados para as exigéncias do mercado de trabalho.
O diploma conquistado na academia perde, cada vez mais
rapidamente, a sua importincia como atestado de
conhecimento e competéncia. O bom profissional, em
qualquer campo do saber, vé-se forgado a um processo de
aperfeigoamento continuo, a um lifelong learning, como bem
definido em lingua inglesa.

3¢ s to make sure that all the connection in the world don’t go to waste
because our children don’t actually have 21th century skills™.
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Surge, portanto, uma extraordindria necessidade de oferta
de cursos de educacio continuada, para atender 4 atualizagio
permanente de milhares de profissionais. S6 na drea de
telecomunica¢bes, por exemplo, onde os avangos
tecnolégicos se ddo com grande rapidez, estima-se que hd
necessidade de treinar, de imediato, 170.000 pessoas.
Universidades e institui¢des afins, evidentemente, se
desdobram no sentido de atender a essa crescente demanda,
que representa, ademais, uma extraordindria fonte de
recursos.

H4, entretanto, barreiras impedindo que esses
fornecedores de cursos de extensdo e aperfeigoamento possam
atingir a potencialidade desse enorme e dvido mercado, tais
como:

- limitagdo da capacidade de expansio fisica dos cursos
dados presencialmente;

- limitagdes geograficas, impossibilitando o deslocamento
de potenciais alunos localizados em regides distantes;

- limitagdes de ordem temporal, ditadas por hordrios de
trabalho e dificuldades de deslocamento nas grandes
metrépoles;

- dificuldade de expansdo dos corpos docentes sem perda
de qualidade didética.

Essas dificuldades, dentre outras, tornam praticamente
impossivel atender & demanda existente, com a velocidade
que se requer, com base apenas no ensino tradicional. Uma
solugiio eficaz, que atenda, em curto prazo, as necessidades
dos profissionais, das empresas, do governo e do pais, € 0
que se demanda no momento presente.

Entretanto, se, por um lado, parece claro que a solugéo
para essa questdo reside na adogdo, em larga escala e de
forma organizada, forma da educacao a distincia para suprir
as necessidades da educacio continuada, ndo estd ainda claro
como isso poderd ser feito de eficaz. De fato, sem citar
nomes, temos visto muito esforco ser despendido, muito
investimento ser realizado, muitas tecnologias serem
invocadas, sem que os resultados efetivamente conseguidos
sejam os desejados. Isto talvez ocorra devido ao fascinio que
certas solugdes exer¢am sobre os educadores, levando-os a
se langarem 2 a¢do sem uma devida introspecgéo preliminar.
Nossa prépria experiéncia envolve tentativas que, por
motivos vérios, ndo corresponderam a expectativa.

H4 também a se considerar resisténcias e contrafac¢des
por parte daqueles que ndo acreditam na eficdcia da educacao
a distéincia, ou sentem que possam ser prejudicados pela sua
adogio. Isto € natural e ocorre sempre que alguma novidade
revoluciondria esteja em cogitagio.

PROPOSTAS

Observa-se que as principais agdes visando implementar
a educacéo 2 distdncia com o uso de novas tecnologias em
nosso pafs estd centrado em duas vertentes principais:
Internet e mediante o uso da videoconferéncia. Por
videoconferéncia entendemos o sistema que remete a imagem
de video em todas as dire¢des envolvidas, o que ¢é
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possibilitado pela presenga de cAmeras para captar a imagem
em todos os ambientes. E o sistema que permite, portanto, a
mais plena interatividade sonora e visual entre todos os
participantes.

Na interface de convergéncia desses dois sistemas ja
existe uma tecnologia chamada “streamming de video”, que
possivelmente esteja operacional em futuro préximo.

O desenvolvimento de cursos via Internet € bastante
generalizado, devido a facilidade de acesso, a existéncia de
vérios softwares de apoio no mercado (Universite, Learning
Space, Aulanet, WebCT, etc.), & proliferacao de especialistas
em programacio HTML e outras, ao crescimento do niimero
de internautas, efc.

O ensino pela Internet é o mais capilar possivel, no
sentido de que atinge o aluno no seu microcomputador, onde
ele esteja, sendo, ademais, assincrono, isto €, o conhecimento
disponibilizado na rede pode ser acessado a qualquer
momento. A interatividade se dd mediante procedimentos
(sincronos) de chat, ou pelo apoio de tutoria remota. Para
mais informages, ver Costa Neto (2000).

A videoconferéncia envolve o uso de equipamentos
relativamente caros, de operac@o especializada, exigindo a
presenca dos alunos na sala de aula em horarios
determinados, sendo, pois, sincrona. Sua principal limitagio,
a nosso ver, estd na inviabilidade de expansdo (a mais do
que 4 ou 5) da rede de pontos remotos, sob pena de perder a
sua principal vantagem, a plena interatividade visual.

Sua melhor utilizagdo cremos que seja em cursos de pos-
graduacdo, que se valham da realizagio de semindrios/

.apresentacdes pelos alunos, quando todos poderdo apreciar

as atuacdes dos demais participantes, nelas intervindo sempre
que necessario.

Estas duas midias sdo as que t€m sido privilegiadas no
Brasil pelas institui¢des que se dedicam, de uma forma ou
de outra, 4 educagio a distancia.

Muitas universidades tém programas de desenvolvimento
de atividades na Internet, seja para disponibilizar cursos
abertos, de extensdo universitdria ou mesmo de graduacio
(Maia, 2000), seja para apoiar 0s seus proprios cursos
tradicionais. Estdo surgindo, também, grandes portais na
Internet, que buscam incluir o oferecimento de cursos a
distdncia nas suas linhas de produtos.

Jé os cursos por videoconferéncia tém sido utilizados por
universidades, destacando-se como pioneira a Universidade
Federal de Santa Catarina. H4 também atividades de
videoconferéncia na Universidade de Sdo Paulo,
Universidade Federal do Parand, Escola de Administragio
de Empresas da Fundagdo Getiilio Vargas, Instituto de
Tecnologia do Parand e, certamente, em diversos outros
locais.

A videoconferéncia vem sendo também bastante usada
em grandes empresas para a realizagio de tele-reunides, com
considerdvel economia de tempo e de despesas com
deslocamento de pessoal.

Fica, entretanto, uma indagag@o: como atender demandas
de grande porte, bem como uma ainda grande quantidade
de possiveis treinandos nao afeitos ou néo satisfeitos com o
uso da Internet? Esta €, sem didvida, uma realidade presente
em nosso pais, que deve ser avaliada convenientemente.

H4 também o mercado empresarial, crescente e
importante. De fato, cada vez mais grandes empresas criam
suas “universidades corporativas”, buscando resolver o
problema da educag¢fo continuada dos seus colaboradores.

Uma terceira possibilidade, praticamente inexplorada no
pais, poderd representar uma resposta eficaz a essas questoes.
Trata-se da teleconferéncia interativa, na qual se incorpora
a teleconferéncia tradicional, com base na transmissdo por
satélite, uma combinacio de hardware e software que permite
aos alunos interagirem instantaneamente com o professor,
em seu estidio, facilitando a avaliacdio permanente e
sistemdtica do aprendizado, assim como o acompanhamento
‘pari passu’ do processo de compreensio dos assuntos.

Nio nos deteremos em maiores detalhes sobre as midias
neste artigo. Ao invés, apresentamos a Tabela 1, na qual as
caracterfisticas do trés sistemas mencionados sdo cotejadas.
Estamos trabalhando no sentido de que a terceira proposta
mencionada possa se concretizar, oferecendo uma nova
alternativa que, acreditamos, poderd superar as demais em
diversas situagdes. '

CONCLUSOES

No presente artigo, apresentamos uma contextualizagio
do cendrio atual da educagdo tecnolégica em nosso pais,

Revista de Ensino de Engenharia, v.20, n.1, p.1-7, 2001.
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Tabela 1. Comparagéo entre propostas de EAD

Aspectos Mhdi Internet Videoconferéncia Telle: gl;f;igcm
Investimento Baixo Médio Alto

Rentabilidade Baixa Discutivel Alta

Economia de escala Média Baixa Alta

Tempo de implementacio Médio Médio/Alto Pequeno

Agregacio de conteiido Trabalhosa Relativamente complexa Simples

Interatividade Mediante e-mail e chat Visual Mediante hardware e software
Abrangéncia Média Pequena Grande

Aplicabilidade Geral Pés-graduacio, tele-reunides Extensio, cursos abertos
Amigabilidade Especifica a internautas Média Grande

Capilaridade Grande Pequena Média

Principal veiculo Web Linha telefonica de banda larga Satélite

Uso no Brasil Generalizado Universidades e grandes empresas Incipiente

oferecendo uma visdo panormica do estado da arte e da
trajetéria da educacdo a distincia no Brasil, tendo como pano
de fundo a‘sua importincia para suprir as deficiéncias
recentemente identificadas, no atendimento de diversas
necessidades, sobretudo da drea de educagio continuada.

Esta necessidade € particularmente acentuada no campo
das Engenharias, por sua natureza técnica, onde o surgimento
de novos conceitos e metodologias é permanente e acelerado.

Um breve referencial conceitual permite melhor
entendimento desta nova modalidade de ensino, que utiliza
a midia eletrénica e a Internet como veiculos para a
democratizacio da difusdo dos conhecimentos. Criam-se,
assim, oportunidades inusitadas para que paises/regioes
menos desenvolvidos possam reduzir os desequilibrios,
transformando desafios em oportunidades.

Favorece ainda a compreensdo do quadro comparativo
entre as duas modalidades mais praticadas e uma terceira,
de custos contidos e com elevado grau de interatividade,
que poderd suprir grande parte das lacunas ainda existentes.

Esta outra modalidade, em particular, deverd assumir
progressivamente um grande interesse para empresas e
organizacdes que ja tenham identificado a importéncia de
se ramificarem por muitas partes do territorio nacional, pois
uma de suas importantes caracteristicas € o alto ganho em
termos de economia de escala.

Acreditamos que a educacgio a disténcia deverd ter um
desenvolvimento marcante em nosso pafs nos préximos anos,
ap6s o que poderemos avaliar melhor os aspectos abordados
neste artigo, procedendo aos necessérios ajustes, com base
nas novas evidéncias que estardo disponiveis.
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EDUCACAO TECNOLOGICA CONTEXTUALIZADA,
FERRAMENTA ESSENCIAL PARA O
DESENVOLVIMENTO SOCIAL BRASILEIRO

Ciliana Regina Colombo' & Walter Antonio Bazzo’

RESUMO

O presente artigo traz uma reflexdo sobre as interferéncias da tecnologia no desenvolvimento do ser
humano, em especial da sociedade brasileira, cuja proposta de modernizagdo segue um caminho pautado no
desenvolvimento tecnolégico. Esta proposta, seguida muitas vezes a risca pelos governantes €, no entanto,
desprovida de reflexdo, incluindo, em muitos casos, a absor¢ao de tecnologia estrangeira sem qualquer
adaptagdo contextual, aumentando mais e mais a exclusio e a desigualdade social de nosso pais. Na perspectiva
de mudanca desse quadro, este estudo faz um apanhado das alternativas apresentadas por autores nacionais e
estrangeiros, que aprofundam o tema Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) que pode ser uma variante na
compreensio deste fendmeno. Através destas muitas alternativas, algumas delas ainda desconhecidas, ou
pouco trabalhadas nos meios académicos, tal proposta preocupa-se em apresentar uma perspectiva de trabalho
em educacio tecnolégica, com o intuito de levar a sociedade brasileira a uma participagdao mais efetiva no
desenvolvimento tecnoldgico associado ao desenvolvimento social do pais.

Palavras-Chave: Educacio tecnoldgica; ciéncia, tecnologia e sociedade; desenvolvimento tecnologico e social
ABSTRACT

This paper is a reflection about the interference of technology on the development of the human being,
specially in the Brazilian society, whose proposal of modernisation follows a route based on technological
development. This proposal has been followed precisely over the years by the government, but, however,
without reflection, including, in many cases, the absorbtion of foreign technology without contextual adaptation,
increasing more and more the social exclusion and inequality of our country. In the expectation of changes in
this state of affairs, this work study puts together alternatives presented by national and foreign authors, who
delve deeper into the topic of science, technology and society (STS), which could be a way to understand this
problem better. Through these many alternatives, some of which are still unknown or little looked at
academically speaking, this proposal dedicates itself in presenting work perspectives in technological education,
with the intention of helping Brazilian society to participate more effectively in the technological development
associated with the social development of the country.

Keywords: Technological education; science, technology and society; technological and social development

TECNOLOGIA: UMA REQLEXAO SOBRE
SUAS INTERFERENCIAS

A tecnologia é hoje parte inerente da vida do ser humano
de modo que ndo conseguimos nos ver separados dela. Muitas
vezes concebemos a n6s mesmos como complexas maquinas
fisico-quimicas com um cérebro, que pode ser comparado a
um potente e complicado computador. Porém devemos estar

alerta quanto a reduzirmo-nos a um simples objeto da técnica,
ou vincular a realizagdo de nossos sonhos e a resposta a
nossas angistias aos avancos tecnolégicos.

Na nossa dnsia para alcangar o progresso tecnoldgico,
n#o levamos em conta suas implicagdes sociais relacionadas
aos habitos, percepgdes, conceitos, limites morais, politicos
e individuais. Passamos por cima de algumas questdes de
suma importincia tais como a fome mundial, a degradagéo
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do meio ambiente, as armas nucleares que ameagam destruir
toda a vida do planeta e, mais forte que nunca, a manipulag@o
genética.

Estes sdo alguns dos aspectos que nos levam a perceber
a preméncia de refletirmos sobre a utilizacao da ciéncia e da
tecnologia, para podermos realizar escolhas tendo como
referéncias os valores ‘humanos’. Enquanto pertencentes a
um pais dependente, que faz uso de tecnologias transferidas
sem uma adequacio a realidade nacional, intensifica-se, em
nés, essa necessidade.

Assim sendo, desencadeamos reflexdes sobre as
interferéncias da tecnologia no desenvolvimento da sociedade
brasileira buscando possibilidades de socializagido de seus
resultados, sejam eles positivos ou negativos. Com a visdo
de que o desenvolvimento tecnolégico leva-nos diretamente
ao desenvolvimento social fomos progressivamente
vinculando o desenvolvimento humano aos avangos
tecnolégicos deixando de considerar os desvios que ocorrem.
Cegamo-nos as diversas implicagdes negativas desse processo
de desenvolvimento passando a perceber apenas o que de
positivo prometem trazer os avangos tecnolégicos.

Um interessante problema de nossos tempos € que
estivemos adormecidos voluntariamente através do processo
de reconstrucdo das condi¢bes da existéncia humana, nao
percebendo que o desenvolvimento tecnoldgico nao favorece
a satisfagdo das expectativas no tocante as necessidades
humanas, ao contrdrio, o padrdo consiste em ajustar as
necessidades humanas ao que a ciéncia e a tecnologia
produzem.

No final da década de 60 e inicio de 70 as idéias e
pressuposi¢des, até entdo irrestritamente favordveis aos
beneficios sociais decorrentes do desenvolvimento
tecnologico, comegaram a ser questionados nos paises
desenvolvidos como reacio aos reflexos negativos da
tecnologia sobre a natureza. (Acosta-Hoyos; Guerrero, 1985).
Hoje estes questionamentos, cremos, em fungio da avalanche
tecnoldgica de nossos dias, estdo se tornando mais intensos.

No Brasil, estamos comecgando a nos questionar acerca
disso tudo, e a refletir sobre algumas questdoes mais
emergentes, que vem sendo discutidas em nivel mundial.

Como estamos vivendo agora? Como pretendemos viver?
O imenso poder cientifico e técnico, produzird um mundo
genuinamente superior ao que tinhamos antes; ou
permaneceremos estagnados diante de uma acumulagéo de
renovagodes descuidadas e desordenadas que destréem mais
que melhoram? Por que a ciéncia e a tecnologia ndo tém
tido sucesso em solucionar o problema mais humano de
todos: a qualidade de vida? Como nosso pais estd tratando
os impactos oriundos da tecnologia na sociedade?

Ainda que reflexdes como estas aflorem em alguns
segmentos da sociedade, grande parte da populacio, que vive
nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento,
permanece enraizada no determinismo tecnoldgico, vaga
num profundo sonambulismo, e considera a tecnologia neutra
destituida de valores como uma espécie de crenca sem
questionamentos. As reflexdes e andlises, que raramente
ocorrem, em geral, baseiam-se na inadequagdo da tecnologia,
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ao invés de analisar as questdes sociais e politicas que
envolvem tanto a escolha quanto a incorporagio das mesmas.

Nio se trata de ver a tecnologia apenas como negativa e
de prescindir da mesma, mas sim de discutir a validade de
tomd-la como algo absoluto, de compreender que néo existe
neutralidade nas inovagdes tecnolégicas, que elas podem ser
utilizadas para o bem e para o mal, a favor ou contra o
homem.

Essas afirmacdes sdo corroboradas por Winner (1987, p.
42), quando diz que toda descoberta é preparada de antemio
para favorecer certos interesses sociais e algumas pessoas
inevitavelmente recebem mais que outras.

Cientes disso, os cientistas precisam preocupar-se com a
aplicagdo dada a suas descobertas e teorias; devem manter-
se alerta para a utiliza¢@o que serd dada a elas, pois € evidente
que as tecnologias podem ser utilizadas de maneira a
aumentar o poder, a autoridade, o privilégio de uns sobre os
outros. Nesta dire¢do Sanmartin (1990, p. 62) afirma que
mais além dos projetos, teoricamente incorporados por uma
tecnologia, que a fazem apropriada para uma ou outra forma
de vida, estdo as redes reais de interesses sociais as quais a
tecnologia em questdo ja nasce ligada.

Zarth et al. (1998, p. 35-36), destaca que a “tecnologia é
o instrumento mais adequado para se impor uma dominagdo
e controle sobre a natureza e sobre a sociedade” e que o
progresso tecnoldgico, de certo modo, se constitui em
estratégia do desenvolvimento capitalista, ndo
necessariamente vinculada as necessidades bdsicas da
populagdo; tornando-se “um fator ideolégico pelo fato de
irradiar a idéia de que ele representa o caminho do bem
estar social para todos os segmentos sociais”.

Entendemos que o foco do problema ndo estd na
inexorabilidade do progresso tecnolégico, mas sim na
orientacio e determinacdo de prioridades que os governos
dos mais diferentes paises do mundo tém formulado para a
tecnologia. Esta ndo pode ser direcionada para servir de base
para promogio dos interesses de poucos. A sua énfase deve
convergir para a promog¢io humana, expressa em termos da
qualidade de vida.

Diante do exposto, cabe a reflexdo diretora deste nosso
estudo: que influéncias da tecnologia detectamos em nossas
vidas? Algumas afirmagdes ja vem sendo oferecidas, como
resposta a esta pergunta, por diversos estudiosos neste campo
como podemos Ver a seguir:

- A tecnologia levou a um aumento da expectativa de
vida, a um mundo interligado/globalizado, e ao acesso a
informac@o de forma veloz.

- Culturalmente, nos foi passada a imagem de que a
tecnologia estd diretamente associada a civiliza¢do e ao
progresso, induzindo-nos 4 adogio de novos padrdes sociais.

- A tecnologia é usada para sobrepujar a natureza,
submetendo-a 4 constantes agressoes e utilizagoes indevidas.
Tal constatagdo é reforcada por Winner (1987, p. 103),
quando diz que “recursos ndo renoviveis requeridos por
geragdes futuras sio extraidos e rapidamente consumidos
confiando em que, de alguma maneira, ‘o mercado’ produzird
um fornecimento inesgotavel”.
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- A automatizacao industrial alterou o perfil profissional.
Isto exigiu dos trabalhadores a busca por uma atualizagdo
constante, gerou a diminui¢cdo do emprego estrutural e
contribui para a migracdo ao mercado informal.

- O ndo acesso as tecnologias, por parte de toda a
populagdo acentua a exclusido social, aumentando a
desigualdade social. Ou seja, modernidade para poucos e
falta de educagio, saneamento, habitacdo, saiide e lazer para
muitos.

- A influéncia dos meios de comunicag¢do na conformagao
pela introdugdo de novas tecnologias e na aceitagio natural,
conformismo levando os seres a pensar que ndo hd outras
possibilidades que nao se sentar a observar o desenrolar deste
processo inevitivel.

Tudo isso refor¢a o que Winner (1987, p.25), traz nesta
citacdo:

“os hdbitos, as préprias percepcdes, os conceitos,
as idéias de espaco e tempo, as relagdes sociais e o0s
limites morais e politicos, individuais, foram
poderosamente reestruturados no decorrer do
desenvolvimento tecnolégico moderno. (...)
Produziram-se grandes transformagdes na estrutura
de nosso mundo comum sem levar em conta em que
implicavam estas alteragoes”.

Estes aspectos discutidos acima, mostrando a
interferéncia e a magnificéncia da tecnologia frente ao
desenvolvimento humano, ficam evidenciados através do
lema que abria o roteiro da Exposi¢ao Universal de Chicago
em 1933 (Sanmartin, 1990, p.28): “A ciéncia descobre, a
industria aplica, o homem se ajusta”, situacdo que ainda
hoje se constata na grande maioria dos casos. O demagdgico
desse ajustar-se nfo estd no controle pretendido por
determinadas sociedades dominantes quando da venda de
produtos sob a promessa de que vdo conceder um paraiso
tecnoldgico, mas essencialmente na crenca da populagio
nesta promessa. Felizmente emergem aqui e acold reagoes a
essa crencga, a esse ajustar-se. Winner (1987) destaca que o
crescimento de certas tecnologias tem levado a um
reconhecimento de seus limites e que muitas pessoas estdo
dispostas a considerar a possibilidade de limitd-las, dado
que sua aplicagdo/utilizagdo ameaca a salde e a seguranca
ptiblica; ameaca esgotar alguma fonte vital; degrada a
qualidade do meio (ar, terra e dgua); ameaca as espécies
naturais e os territorios virgens que devem ser preservados;
e causa tensoes sociais e esforco exagerado.

No reconhecimento dos limites do progresso tecnolégico
0 que se sobressai &, na verdade, a necessidade de uma ética
da tecnologia. Segundo Mitcham (1996) a ética da tecnologia
se fundamenta sobre um amplo questionamento moral da
tecnologia cientifica; ela se refere a intenc@o geral de adaptar
a tecnologia como um todo, ndo somente frente as questoes
ambientais, nucleares, de armamentos, da biotecnologia, mas
incluir questdes mais amplas relacionadas a sociedade.

Hoje, para mudar a sociedade, afirma Sanmartin (1990,
p.63) ndo basta, pois, substituir umas tecnologias por outras

(ainda que isso possa ser algo valioso por si). E necessdrio
mudar a politica tecnoldgica. O que teria que se fazer é
fixar socialmente metas e favorecer, logo, as tecnologias que
se estime socialmente mais oportunas para satisfazé-las.

Isso nos remete a reflexdo feita por Pacey (1990) no que
tange a tecnologia como algo que proporciona ferramentas
independentes dos sistemas de valores locais e que podem
utilizar-se imparcialmente em apoio de estilos de vida
substancialmente diferentes. Entendemos que esta visdo €
que proporciona a transferéncia de tecnologias entre
sociedades sem considerar suas especificidades, sem refletir
que de algum modo a tecnologia condiciona a sociedade.

Nessa questdo cabe bem a situagao brasileira, pois o Brasil
ao colocar em pratica um projeto de desenvolvimento baseado
em tecnologia importada, incorporou os modos de producdo
¢ também as formas de conhecimento do produtor. Ou seja,
transformou nossa sociedade moldando-a & imagem da
sociedade que produziu a tecnologia.

Outra questio relativa a interferéncia da tecnologia na
sociedade brasileira estd ligada ao poder e controle que dela
pode emergir. Quando nao hd democracia no acesso ao
desenvolvimento tecnolégico, caminhamos para a
diferenciacio social, para a exclusdo social. Aspectos estes,
que dentro da dindmica de uma sociedade contemporinea
sdo instrumentos de poder e de controle. No Brasil, € o Estado
que promove o desenvolvimento da base técnica produtiva,
num processo ndo de igualdade de acesso aos fatores
tecnolégicos, mas beneficiando os sujeitos sociais com
melhores condicoes técnicas e de capital. Cerca de 95% da
populagdo brasileira ndo tem acesso as tecnologias, e quando
tem sofre influéncias negativas pela ndo adaptagio ao seu
contexto.

Os problemas relacionados a tecnologia em determinado
contexto social geralmente sdo resolvidos sem levar em
consideracdo a opinido publica. Por outro lado, a propria
populacio, por falta de informacdes/conhecimento, se exclui
do processo de reflexdo acerca das interferéncias dos avangos
tecnoldgicos na sociedade.

Emerge, desse contexto, a necessidade de uma reflexdo
moral que investigue e desenvolva temas que incluam: a
minimizacdo da desigualdade social, o acesso a informacio,
o futuro da sociedade, a socializagfo da tecnologia e do saber
cientifico-tecnolégico, visando uma participacdo de todos
nas decisoes relativas a tecnologia.

RECORTES DA REALIDADE
BRASILEIRA: SUA OPCAO DE
DESENVOLVIMENTO

Muitas vezes, na dnsia do progresso cientifico e
tecnolégico, ndo se levam em considerag@o as implicagdes
sociais relacionadas. Fazem-se opg¢Ges que desconsideram
questdes de suma importincia para a sociedade e para os
seres humanos nela inseridos.

As opcoes de uma sociedade por um caminho para seu
desenvolvimento tém implicacdes em sua estrutura politica,
econdmica, social e cultural. Certas escolhas podem trazer
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prejuizos para a prépria classe que decide e se beneficia das
decisdes.

O resgate do contexto histérico, social, cultural, politico
e econdmico da sociedade brasileira frente & sua opgdo de
desenvolvimento nos mostra que esta vem sofrendo crises
em diversos dreas, principalmente na social. Crises estas
com origem em decisdes, projetos e escolhas feitas no
passado, e relativas ndo apenas aos meios escolhidos, mas
também aos fins a que se propunha a sociedade. (Buarque,
1994)

Na busca pelo desenvolvimento rdpido e, muitas vezes
eleitoreiro, o pais ndo seguiu um processo gradativo de
mudancas. Teve a expectativa de um desenvolvimento
imediato e desse modo, fez algumas opgdes, tal como: em
poucas décadas sair de uma estrutura basicamente rural,
exportadora de produtos agricolas, para uma estrutura
urbana, industrial e exportadora de produtos manufaturados.

Diferente de outros paises, que antes da industrializacdo
fizeram uma revolugdo agricola, o Brasil, sem modificar sua
estrutura agrdria, desenvolveu uma economia
descomprometida e isolada dos trabalhadores rurais e sem a
produtividade para alimentar os trabalhadores urbanos.
Segundo Buarque (1994) essa opgio foi a responsavel por
grande parte do desastre que vive a economia e a sociedade
brasileira hoje, tendo como conseqiiéncias explosio urbana,
violéncia, inflagdo, fome, desemprego, desarticulagio
cultural, instabilidade social, dentre outras.

Além de niio realizar a reforma agréria, no processo de
industrializagdo, o pais optou por desconsiderar as
alternativas nacionais passando a importar técnicas
disponiveis no exterior, desprovidas de sintonia com as
necessidades da populacdo brasileira e a realidade do pais;
sem a menor adaptagdo s caracteristicas nacionais, longe
de qualquer questionamento se esse processo conduziria a
superacdo de nossas proprias caréncias e ao melhor
aproveitamento de nossas potencialidades. “O pais preferiu
identificar seu projeto nacional com a prépria técnica
importada, e caminhou para simplesmente imitar as técnicas
estrangeiras dos paises-com-maioria-rica”. (Buarque, 1994,
p.29). Nos parece que, neste aspecto, as escolas que
trabalham com a educacio tecnolégica tiveram contribuicdo
significativa num erro estratégico que até hoje vem nos
cobrando um prego muito alto pelas significativas mazelas
produzidas na sociedade brasileira. Alguns exemplos onde
um direcionamento diferenciado no Ensino Tecnol6gico teria
tido influéncias decisivas: o Brasil dispunha de carvio
vegetal, mas implantou a siderurgia com base no carvao
mineral, optou pelo transporte rodovidrio abandonando
navegacdo de cabotagem, hidrovias e ferrovias, ou seja, ndo
usou o seu potencial contextualizado e até hoje continua a
agravar estes problemas.

O nosso modelo de industrializagdo seguiu o modelo de
absorciio das tecnologias estrangeiras e desse modo foi
formando sua sociedade de acordo com os moldes que melhor
serviam ao seu avango, em diversas situagdes irracional. A
importagdo nio se limitou aos métodos de produgio, avangou
nas necessidades, ou seja, em todas as formas de
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conhecimento; ela se deu em nivel micro nos métodos de
produgdo, e em nivel macro no estilo de sociedade.

A adog¢io do modelo de industrializagdo, com absor¢do
de tecnologia externa, levou-nos a um padrdo de consumo
excludente que afastou do mercado, e da cidadania a maioria
da populacdo brasileira, pois este padrdo pressupde o
aumento de poder de consumo de uma minoria (rica) e nao
a incorporagdo da maioria (pobre).

O sonho da industrializa¢do e da urbanizacfo, nos foi
formulado como uma resposta ao atraso, a pobreza. O esforgo
em alcangéd-las seria compensador na medida em que
eliminaria essas mazelas (Benjamim et al., 1998). Em fung¢éo
desse sentimento, o pais, concentrou esforcos e rendas na
infra-estrutura econémica a qual permitiria a chegada mais
rapida dos avancos, desenvolvendo dessa forma uma
modernidade essencialmente técnica sem levar em
consideragdo valores éticos e objetivos sociais. Como néo
tinhamos recursos para investir tanto na drea econdmica
quanto na social, optou-se pela econdmica.

A conseqiiéncia da opgdo pela infra-estrutura econdmica
em detrimento da drea social foi “um pafs que chegou a ser
a oitava poténcia econdmica do planeta e a0 mesmo tempo a
pentltima sociedade em educagio ¢ satide, a pior em
concentracio da renda, e uma das mais sofridas em fome e
violéncia” (Buarque, 1994, p. 56).

A comprovagido disso tudo pode ser buscada nestas
afirmacdes que encontramos em Buarque (1994, p. 97-99)
que demonstra o que essa modernidade técnica significou
para a sociedade brasileira:

- um parque grifico eficiente tecnicamente, mas uma
populagdo com 30% de analfabetos e com apenas 9%
concluindo o ensino bésico;

- jornais modernos com um niimero de leitores estagnado;

- uma satide moderna com transplante de 6rgdos, ao
mesmo tempo que persistem as mais arcaicas doengas
endémicas e uma das maiores taxas de mortalidade infantil
no mundo;

- uma televisio colorida e em cadeia nacional, mas sem
qualquer compromisso educativo e sob a mais brutal censura
de informacdes e idéias;

- uma inddstria automobilistica simbolo da modernidade,
enquanto 80% da populagao nio recebe um saldrio suficiente
para pagar o dnibus entre a casa e o trabalho;

- uma producdo de automéveis com ar condicionado
utilizado como status ou para isolar os passageiros do
indesejado contato com os pedintes, vendedores ambulantes,
meninos de rua; e ndo para controlar o calor;

- uma arquitetura das mais modernas em todo o mundo,
mas sem a preocupagio em criar casas que sejam acessiveis
a um programa habitacional de massas;

- uma agricultura moderna pelo uso de biotecnologia,
equipamentos de mecanizagfo e exportagio, a0 mesmo tempo
que o contingente de desnutridos do pais ¢ um dos maiores
em todo o mundo;

- a possibilidade de alguns comprarem #dgua mineral,
mesmo que a maioria da populacdo ndo tenha 4gua encanada
e 0s pogos estejam cheios do vibrido do célera;
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- uma educacdo moderna com boas universidades e
centros de pesquisas, que se concentram em problemas de
pouca relagdo com o aumento da cultura mundial ou com a
solugio dos problemas nacionais;

- um pais com o maior nimero de corredores na Férmula
Um, e um dos tltimos em préiticas desportivas e medalhas
nas Olimpiadas;

- um pais que é o maior produtor de remédios para
emagrecimento mas que possui um dos maiores contingentes
de esfomeados;

- um pais que exporta avides, automéveis, computadores,
tecnologias de construcdo, que € também o maior exportador
de criancas para adocdo e, segundo denitincias, para
transplante de 6rgdos.

Percebe-se com tudo isso que, no Brasil, o progresso
tecnolégico, expresso em termos de investimentos em ciéncia
e tecnologia, se mostrou relativamente eficiente, e no entanto
estd dissociado da melhoria da qualidade de vida pois estd
condicionado pelo fato de que a grande maioria do povo
permanece excluida dos efeitos da modernizacdo. Os
processos atuais que aceleram a modernizacdo de uma parte
da sociedade aceleram também — em muito maior escala — a
exclusdo econdmica e o atraso social em todas as suas
miiltiplas formas, tendo como resultado o aumento da
heterogeneidade social e a produgdo de uma exclusdo social.
Assim, de forma desigual, em todas as regides brasileiras,
mais urbanas ou mais rurais, estio presentes setores
modernos, articulados com mercados globais, ao mesmo
tempo que em todas, permanecem marginalizados grandes
contingentes populacionais. “Nesse mosaico, modernidade
e atraso se misturam, insepardveis, como faces de um mesmo
modelo” (Benjamin et al., p. 82).

Acreditamos que, embora em nosso pais o esforco
tecnolégico esteja divorciado dos aspectos sociais, ainda ha
possibilidade de integra-lo ao crescimento social, pois o
Brasil, por suas caracteristicas, ndo é um pais qualquer. O
que ocorre é que a populagio, sem educagio para isso,
desacostumou-se a refletir sobre si mesmo, acerca de suas
necessidades, possibilidades e contribuicdes tecnolégicas
para o cendrio mundial.

Entendemos, pois, que embora o pais tenha feito uma
opcdo equivocada de desenvolvimento, é chegada a hora
de dar uma guinada neste processo. Ainda que de forma
um pouco lenta o nosso pais tem potencial humano e
tecnolégico para entrar num processo de desenvolvimento
real, ou seja, com a inclusdo de todos os setores da
sociedade. Para tanto se faz necessario buscar uma maior
equidade de distribui¢io de renda e socializacdo de acesso
aos frutos do desenvolvimento ¢ uma educacio mais
reflexiva. Em especial nas escoias que trabalham a
tecnologia. E nessa perspectiva temos que ser pluralistas
para incrementar um processo educacional intensivo onde
0s avancos tecnoldgicos sejam difundidos, discutidos,
assimilados e, e em certas situacdes, reprocessados
internamente e integrados a cultura nacional.

ALTERNATIVAS DE SOCIALIZACAO DA
TECNOLOGIA

A interferéncia da tecnologia na vida do ser humano é
incontestavel, tanto positiva quanto negativamente. Assim
sendo ndo basta utilizar bem as tecnologias, faz-se necessarios
recrid-las, assumir a producdo e a conducio tecnolégica de
modo a refletir sobre a sua acdo em nossas vidas.

Devemos parar e perguntar qual o espago que o ser
humano (em todos as suas dimensdes) ocupa no pensar a
tecnologia? Como estdo sendo tratados o meio ambiente € o
ser humano dentro das pesquisas tecnolégicas? Qual a
participacdo da populacdo nas decisdes acerca dos avangos
tecnoldgicos? Como o Brasil estd tratando os impactos
oriundos da tecnologia na sociedade?

Como vimos anteriormente, de modo geral e ao longo da
histéria brasileira os governos preferiram identificar o
processo de industrializa¢do a um modelo de absorgio/
incorporagio de tecnologia oriundas de paises desenvolvidos.
Junto a estas tecnologias, muitas vezes sem a devida
adaptacdo aos padrGes nacionais, absorvemos modelos e
comportamentos culturalmente aceitos em outras sociedades,
os quais, em sua grande maioria, inadequados a nossa
maneira de ser e de viver, condicionando-nos aos padroes
estrangeiros.

Este caminhar da sociedade, pautado no desenvolvimento
tecnolégico, ndo questionado, desprovido de reflexio,
somente acentua a exclusio e aumenta ainda mais a
desigualdade social.

Normalmente ndo encontramos andlises, reflexdes
escritas sobre o tema: impactos sociais dos avangos
tecnoldgicos na sociedade brasileira. Os ensaios existentes
sdo timidos e isolados, emerge a necessidade de provocarmos
um pouco mais a populagdo no tocante i sua participagao
no futuro da humanidade, de criarmos uma cultura de
socializacdo dos beneficios e de diminui¢éio dos maleficios
sociais causados pelas inovagdes tecnoldgicas.

Nesta etapa do trabalho objetivamos, entdo, resgatar
alternativas apresentadas por autores, nacionais e
estrangeiros, que aprofundam o tema Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, e através delas elaboramos uma proposta de
trabalho educativo. Todas as alternativas aqui destacadas
possuem o intuito de levar a nossa sociedade a uma
participacdo mais efetiva no desenvolvimento tecnolégico
associado ao desenvolvimento social do pafs.

Sdo muitos os olhares e muitos os saberes envolvidos na
discussdo e proposi¢do de alternativas que ndo s6 socializem
as tecnologias, mas principalmente amenizem os efeitos dos
seus maleficios na vida humana. Para desencadear tal estudo,
num pafs em que isso ainda € muito incipiente, a contribuigio
de alguns autores, que de uma forma ou de outra apontam
suas opg¢des como possibilidades de modificar a situagio
atual, podem ser de fundamental importdncia.

Winner (1987) propde que se reflita sobre a
possibilidade ou néo, de a sociedade estabelecer formas

e limites para a mudanga tecnolégica, que surjam de
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uma idéia articulada positivamente do que a sociedade
deveria ser, isto significa que embora importante, ndo
deveriamos prestar atengao somente a fabricagdo de
instrumentos e processos fisicos, mas também &
produgdo de condigdes psicoldgicas, sociais e politicas
como parte de qualquer mudanca técnica significativa.
Assim sendo, ele propoe a “filosofia da tecnologia”,
que tem a tarefa fundamental de examinar de forma
critica a natureza e o significado das contribuicoes
artificiais para a atividade humana. Esta nos leva a
pensar sobre “como podemos limitar a tecnologia de
modo a equiparé-la com nosso sentido de quem somos
e que tipo de mundo queremos construir?”

Sanmartin (1990) com a mesma preocupagio de
refletir sobre as implicagdes sociais dos avangos da
tecnologia na vida do ser humano, propde uma
valoracdo global da tecnologia que denomina de
“avaliacio filos6fica”. Afirma que € importante
avaliar filosoficamente, pois esta avaliagdo permite
esclarecer a trama de especula¢des que podem
encontrar-se na propria base de uma intervengio
tecnoldgica - cientificamente recomendada. Destaca
que essa andlise global deva ser complementada com
valoracgdes especificas das distintas aplicagdes
particulares das tecnologias de que se trate, para
conhecer os impactos e riscos ambientais e sociais,
mais imediatos. E que “uma vez tecnicamente feitas
estas valoragcdes - e como uma parte a mais do
processo de avaliacdo técnica - dever-se-ia dar voz
a sociedade, para que ela manifeste seus desejos”,
pois, ndo € somente aos “especialistas” que afeta o
que tecnologicamente fagamos com nossa terra.

Pacey (1990) concretiza um pouco mais as
propostas, abordando-as diretamente no campo
educacional. Ele aponta a importéncia de uma melhor
educagio em ciéncia e tecnologia, tanto para o cidadao
quanto para os profissionais da tecnologia, sendo
necessario que se revise toda filosofia da educagio,
incluindo livros textos e outros recursos para
aprendizagem. Isso deve ser feito de modo a
possibilitar a apresentacdo de uma visdo integrada
da pritica tecnoldgica em lugar de uma visao de tiinel
- uma visdo da tecnologia que se inicia e termina
com a mdquina - enfocada exclusivamente em seus
aspectos técnicos. Assim, para que ocorra a visdo
integrada da prética tecnologica, € necessdrio que as
disciplinas sejam trabalhadas de forma
interdisciplinar e contextualizadas.

Postman (1994) nesta mesma perspectiva
educacional propde um curriculo escolar, no qual todas
as matérias sejam apresentadas como um estigio no
desenvolvimento histérico da humanidade, no qual
sejam ensinadas as filosofias da ciéncia, da histdria,
da linguagem, da tecnologia e da religido; onde haja
fcrte énfase nas formas cldssicas da expressao artistica.
Postman entende que precisamos de estudantes que
compreendam as relagdes entre nossas técnicas e nossos

Revista de Ensino de Engenharia, v.20, n.1, p.9-16, 2001,

mundos social e psiquico, de modo que possam iniciar
conversas informadas sobre aonde a tecnologia estd
nos levando e como. Para tanto propde incluir dois
temas indispensdveis para compreensdo de onde
viemos: “a histéria da tecnologia que, tanto como a
ciéncia e a arte, produz parte da histéria do confronto
da humanidade com a natureza” e, de fato, com nossas
proprias limitagdes; e “a religido, com a qual estdo
entrelacadas a pintura, a misica, a tecnologia, a
arquitetura, a literatura ¢ a ciéncia”.

Buarque (1994) é um dos autores nacionais, que
melhor aborda o tema no tocante a realidade brasileira.
Afirma que no Brasil; quando se propdem mudangas,
em geral, ndo se discute para onde ir, e se pensa apenas
no desenvolvimento para uma sociedade rica, de
consumo de massas, industrial e urbana, com
preocupacdo na maioria das vezes somente na drea
econdmica. Para o autor devemos procurar caminhar,
avancar de uma modernidade essencialmente técnica
para uma modernidade €tica, baseada em valores éticos
e objetivos sociais que permitam definir as intencoes a
serem concretizadas e, entdo, as prioridades e as
medidas a serem executadas. Buarque aponta dez
intengdes da construgdo de uma modernidade ética e
ligadas a elas dez prioridades, que para o
enriquecimento deste trabalho enumeramos a seguir:

1. Modernidade é uma populagdo educada e culta

- Educacio

2. Modernidade ¢ um pais sem fome -

Alimentacdo

3. Modernidade é nao morrer antes do tempo e

viver com saiide — Saiide

4. Modernizacdo da cultura em vez da cultura da

modernidade - Cultura

5. Uma ciéncia e tecnologia

tecnicamente - Tecnologia adaptada

6. A modernidade tem que ser permanente - Meio

Ambiente

7. Modernidade é uma ocupacéo descentralizada

do territério nacional, com cidades pacificas e

bem organizadas - Descentraliza¢do

8. Ndo hd modernidade sem eficiéncia econémica

comprometida eticamente - Eficiéncia

9. A modernidade do Estado € a sua ética - O

Estado '

10. A modernidade é uma politica externa

independente que garanta a soberania nacional

e seja um instrumento de reordenagdo da

modernidade técnica para uma modernidade

ética - Soberania

modernas

Ao concluir sua proposta, Buarque alerta: se caso
o pais continuar com o atual modelo de crescimento,
o futuro do Brasil serd parecido com o do planeta,
implantando a segregacio social, explicitando a
apartacdo entre ricos modernos e pobres atrasados.
Se rejeitar essa alternativa invertendo o caminho,
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poderd tornar-se um retrato do que o mundo futuro
pode vir a ser. Para tanto precisa elaborar um projeto
em que a ¢tica ¢ a democracia se casem, numa
sociedade que respeite as liberdades individuais, na
ampliacdao do patrimdnio cultural, assegure o
equilibrio ecolégico, sem abandonar, mas
considerando o sonho de consumo supérfluo como
parte da meta civilizatéria.

Benjamin (1998) nesta mesma Otica, assinala que
o problema a ser atacado é o divércio entre povo e
nagdo, e assim, para que o processo de construgio do
pais se complete o eixo deve deslocar-se para a
populagdo em si mesma, pois vé a imensa maioria
marginalizada como potencial humano de
possibilidades de futuro. Afirma que “sua elevagio a
condic¢do cidada é, de longe, o nosso principal
desafio”. Como proposta para que possamos repensar
o sentido de nossa histdria atual, destaca cinco
COMPromissos necessdrios:

Compromisso com a soberania - determinacao
diante de nés e do mundo, na busca de um grau
suficiente de autonomia deciséria; Compromisso
com a solidariedade - é preciso continuar em
novas bases para edificacio da nacio de cidaddos,
eliminando a exclusdo social e as chocantes
desigualdades na distribui¢do da riqueza, da
renda, do poder e da cultura; Compromisso com
o desenvolvimento - necessidade de mobilizacdo
de todos nossos recursos produtivos e nao
aceitagdo de imposi¢des internas ou externas, de
politicas que frustrem nosso potencial;
Compromisso com a sustentabilidade -
necessidade de buscar estilo de desenvolvimento
que seja ético e aliado as geracdes futuras,
deixando de ser cépia de modelo socialmente
injusto e ecologicamente incorreto; Compromisso
com democracia ampliada - refundacdo do
sistema politico de modo a incluir o resgate a
dignidade da func@o piblica em todos os niveis.

Assim, destaca, “ndo hd dificuldade técnica
extraordindria para se pensar outro caminho de
desenvolvimento para o Brasil (...). A verdadeira
limitagdo € politica e cultural, ligada a necessidade
de criac@o de uma poderosa vontade nacional para a
mudanga”. Esta proposta serd formulada num
processo de realizag¢do, “com o povo imprimindo sua
marca participante na refundacdo da nacdo”

Bazzo (1998) defende que devemos caminhar na
perspectiva de uma Mudanga Cultural, onde o
desenvolvimento cientifico-tecnolégico venha
imbricado ao desenvolvimento de toda a sociedade.
Para tanto, propde que se adote uma nova abordagem
no ensino tecnolégico, onde os alunos recebam nao
s6 conhecimentos e habilidades para o exercicio de
uma profissdo, mas elementos que os leve a pensar,
num processo coletivo, nos resultados e conseqiiéncias

sociais e ambientais das inovagdes cientifico-
tecnoldgicas. Esta abordagem requer uma
restruturacido das préticas didatico-pedagdgicas,
através de uma nova postura epistemoldgica dos
professores. Desse modo a educagdo estard
contribuindo para a “formacio de profissionais com
discernimento no trato da ciéncia e da tecnologia ndo
apenas como instrumento de poder, mas sim de
desenvolvimento humano™.

Deste resgate teérico podemos observar que, o que se
destaca nas diversas propostas destes autores (os estrangeiros
em especial) que questionam a interferéncia da tecnologia,
ou da “modernidade técnica” na vida humana, é a
necessidade de envolver, nestas reflexoes, as questdes sociais
e administrativas, ou aspectos culturais e organizacionais
como destaca Pacey (1990), abandonando a visdo de tinel
da engenharia. Em todas a propostas evidencia-se a
necessidade de uma mudanga cultural, uma mudanga de
postura frente as tecnologias, uma mudanga do paradigma
daqueles envolvidos na produgdo e aplicagio da tecnologia.
Pouco destaque se dd para a postura da populagio.

J4, no Brasil, o que ¢ enfatizado, além dos aspectos
realcados na literatura internacional, é a necessdria
mobilizacdo de toda a nagdo, sejam os técnicos, os politicos,
os “ricos modernos™” e os “pobres atrasados”, para que se
reduzam as diferencas econdmicas, politicas e sociais,
avancando, desse modo, num desenvolvimento ideal.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nestas consideragdes e/ou alternativas,
levantadas pelos diversos autores pesquisados, entendemos
que nao devemos apenas refletir/aprofundar sobre as
repercussdes da tecnologia na vida humana, sejam elas
positivas ou negativas, mas sim avangar na perspectiva da
construcdo de caminhos que levem a uma verdadeira
“reducio socioldégica” das inovagdes e assim tornar as
tecnologias adaptadas e por conseqiiéncia aceitas
socialmente. E sob esta Gtica que vemos a educagio como o
caminho para a mobilizacdo, para a formacido de uma
consciéncia critica, destacada por Acevedo (1996) e de suma
importancia frente aos impactos sociais originados pela
tecnologia, uma consciéncia que lhes permita a participacéo
ptiblica e uma acdo social efetiva.

Destacamos a educacdo como o caminho, ndo desejando
trabalhar aqui uma visdo reducionista de que tudo se resolve
através dela, mas com a certeza de que de uma forma ou de
outra a solucdo passa pela educacido. O que se propde é uma
educacio que extrapole os muros da escola em todos os niveis,
alcangando a sociedade na sua plenitude, envolvendo aqueles
que t€m acesso quanto aqueles que nao tém acesso aos bancos
escolares, tendo como intento ampliar e aprofundar o didlogo
com as ciéncias sociais, levando a reflex@o e i transformacéo
cultural frente os avancos tecnolégicos. Uma educacio que
envolva tanto produtores como usudrios de tecnologias, pois
nao € somente aos técnicos - “especialistas” - que afeta o
que tecnologicamente fazemos com nosso habitat,
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E necessdrio que se faca uma educagdo voltada a
conscientizar os técnicos de que € urgente questionar sobre o
tipo de mundo que queremos construir, e que os estudos que
desenvolvem serdo aplicados em favor ou contra a construcéo
do mundo que esperam. Pois, o cientista é também cidadio, e
sendo assim, ndo pode ser indiferente no seu trabalho,
procurando sempre que as suas descobertas nio comprometam
a existéncia e a integridade dos seres humanos, nem os meios
que eles precisam para se desenvolver normalmente no planeta
(Acosta-Hoyos; Guerrero, 1985).

Na busca da reducdo ou eliminacdo do sonambulismo
tecnoldgico, o que propomos € uma educagio que envolva tanto
o Ambito formal quanto o popular. Neste sentido, além de superar
a visio de tiinel dos especialistas, o que se pretende € desenvolver
a cidadania da populagdo. Desenvolvimento este que os leve a
refletir sobre o seu papel no mundo e o papel daqueles que
detém o poder em suas vidas, de modo a tomarem consciéncia
do que esperam do mundo/pais onde vivem e como se véem
nesse mundo, resultando numa maior participacdo nas decises
que envolvem a sua vida enquanto cidad&os.

Assim sendo, seja na educaciio tecnolégica, na formal e/
ou na popular, o que se propde neste ensaio € um esforco dos
educadores em busca de uma educag@o orientada para a
reflexdo da realidade que leva a conscientizacio, seguida da
participacdo efetiva na sociedade, processo que tem como
resultado uma mudanca cultural.
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USO DE COMPUTACAO ALGEBRICA NOS CURSOS DE
GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Romildo Pereira Brito', Luis Gonzaga Sales Vasconcelos' & Vicemario Simdes!

RESUMO

O aperfeicoamento dos computadores fez surgir uma classe de aplicativos comerciais que podem ser de
grande utilidade na tarefa de ensinar. Sdo os chamados Selve-Package. Entre os vdrios aplicativos disponiveis,
podemos citar: Mathcad®, Mathematica®, Mapple® and Polymath®. O uso destas ferramentas permite ao
estudante resolver um problema explorando profundamente o contetido do assunto, visto que em diversas
ocasides o estudante se preocupa tanto em obter um programa computacional para resolver a questdo acabando
por esquecer a esséncia do problema. Em outras situagdes o estudante € obrigado a simplificar ou fazer
suposicoes de forma que a solucio possa ser obtida manualmente. Este artigo apresenta uma proposta de
utilizagdo do Mathcad® em todas as fases dos cursos de engenharia quimica. Os exemplos apresentados
estdo de acordo com a seguinte divisdo: Fundamentos, Aplicagdes Primdrias e Contetidos de Integragéo.

Palavras-chave: Engenharia Quimica, Graduacgdo, Ensino, Mathcad®

ABSTRACT

The advancement of computers has enabled the appearance of a class of commercial applications that can
be of great usefulness in the task of engineering education. They are called Solve-Package. Among the
several available applications, we can cite: Mathcad®, Mathematica®, Mapple® and Polymath®. The use of
these tools allows the student to solve a problem exploring in depht the content of the subject, mainly because
in several occasions the student worries so much to obtain a computer program to solve the question, that the
essence of the problem is forgotten. In other situations, the student is forced to simplify or to make assumptions,
so that the solution can be obtained manually. This article proposes the use of Mathcad® in all phases of the
undergraduate chemical engineering courses. The presented examples cover the following subjects:

Fundamentals, Primary Applications and Contents of Integration.

Keywords: Chemical Engineering, Undergraduate, Teaching, Solve-Package

INTRODUCAO

O mundo moderno tem se caracterizado pela grande
quantidade de informacdo disponivel, principalmente pela
facilidade de acesso ao computador. A tarefa de absorver
tais informacdes tem se tornado cada vez maior, uma vez
que estas informagdes estdo pulverizadas. A utilizagio do
tempo dedicado ao estudo deve ser realizada de forma
racional, de modo que os curriculos ndo apresentem uma
carga hordria elevada.

A racionalizacdo do tempo disponivel durante os estudos
passa pela necessidade de reformas curriculares para
adaptacdo 4 nova Lei de Diretrizes e Bases (LDB) do
Ministério da Educagéo e Cultura (MEC). A implementagio
dos novos curriculos exige a introdug¢ido de novas

metodologias e ferramentas de ensino por parte dos
professores. A combinacio deste dois pontos deve ter como
objetivo principal dar ao profissional formado uma elevada
capacidade de criticar, analisar e sintetizar solugdes.

Um bom profissional ndo deve apresentar apenas um
contetido solidificado. E essencial que o mesmo tenha
habilidade para usar este contetido na resolucdo dos problemas.
Desta forma, as aulas devem privilegiar os aspectos essenciais,
o material diddtico deve ser continuamente atualizado, o
professor deve estar aberto e preparado para as novas
ferramentas que surgem a cada dia e, finalmente, nfio esquecer
de que o ensino deve ser centrado no aluno.

Provavelmente, mais do que qualquer outra ferramenta
moderna, o computador tem transformado a prética da
engenharia em todos os niveis. O computador permite uma
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abordagem diferente dos problemas, evitando o ciclo de
“solugdo certa ou solugéo errada”. Muito mais importante é
fazer suposicdes, gerar solugbes e escolher, a partir das
alternativas obtidas e de critérios estabelecidos, a solugéo
que melhor convier.

Na grande maioria dos cursos, o aluno € obrigado a cursar
uma disciplina que envolve algum tipo de linguagem de
programacdo (Fortran, C**, Pascal, efc.), para em seguida
cursar a disciplina relacionada com métodos numéricos. Com
raras excegdes, o contetido visto nestas duas disciplinas néo
¢ utilizado nas outras, o que nos leva a questionar o objetivo
de ministrar um contetdo, se depois este contetido ndo vai
ser aplicado.

O aperfeicoamento dos computadores fez surgir uma
classe de aplicativos comerciais que podem ser de grande
utilidade na tarefa de ensinar. Sdo os chamados Solve-
Package. Dentre os diversos aplicativos disponiveis no
mercado, podemos citar: Mathcad®, Mathematica®,
Mapple® e Polymath®.

A utilizacdo de aplicativos desta natureza permite ao
aluno resolver um problema explorando com maior
profundidade o conteiido em questdo, pois em diversas
ocasides o aluno dedica boa parte do tempo na obtencgao de
um programa (seja qual for a linguagem de programacio),
acabando por esquecer a prépria esséncia do problema. Na
realidade, o aluno acha que resolveu o problema no instante
que o programa deu certo. Em outras situagdes o aluno se vé
obrigado a simplificar ou fazer suposicdes de modo que o
resultado do problema possa ser obtido manualmente.

Acreditamos que na resolugdo de um problema nio
importa o tipo de programacao e sim a capacidade do aluno
elaborar o algoritmo. O computador apenas realiza as tarefas
(faz contas) previamente definidas pelo usudrio.

Este artigo apresenta alguns exemplos de como o
Mathcad® pode ser utilizado no ensino da engenharia
quimica. Os exemplos foram classificados de acordo com a
divisdo curricular proposta por Almeida et al. (1998):
Fundamentos, Aplicacdes Primdrias e Conteddos de
Integracao. A utilizac@o do aplicativo citado deve-se tnica
e exclusivamente a disponibilidade do mesmo na nossa
Instituicdo.

APLICACOES ENVOLVENDO
CONTEUDOS FUNDAMENTAIS

De acordo com Almeida et al. (1998) os contetddos
fundamentais envolvem Fendmenos de Transportes,
Termodindmica e Cinética. Serdo apresentados dois exemplos
pertinentes 4 matéria Termodindmica (Smith et al., 1996).

Cilculo de Ponto de Bolha

O problema colocado consiste em achar a temperatura
de bolha e a composigio da fase vapor do sistema benzeno-
tolueno, quando sdo fornecidas a pressdo e a composig¢io da
fase liquida. Para representagiio do equilibrio liquido-vapor
foi utilizada a lei de Raoult, a qual somente € vilida quando
a fase vapor é um gés ideal e a fase liquida uma solugdo
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ideal. Um problema mais complexo serd abordado no item
seguinte. A Figura 1 mostra como o problema foi resolvido.

Ponto de bolha: Benzeno(1)-Tolueno(2)

6.90565 1211.033 220.79 5
A= B = C= Constantes de Antoine

6.95334 1343.943 219.377
Ai_"r_a-ci Equagéo de Antoine.
Psat(T,i) := 10 Pressdo de vapor em mmHg
e Tem?®C.
P =760 x1:=0.5 Pressao e composicéo da fase liquida
Psat(T, 1 Psat(T,2 =

R = DD g P2 _yi)—1  FungliodeT
P P

ar( =L F(m)

(M) = dar ( Derivada de Fem relaggo a T
Tby = 80 Estimativa inicial do método de Newton
k:=1,2.20 leragdes
F(Tby)
Thg+1 = Thy — Férmula de Newton
o dF(Thy)
Thao = 92.112 Temperatura de bolha em°C
Psat{ Thap, 1 Psat( Tbzg, 2

yl ?=¥-xl y2:= Q-(l—x]}

P P
yl = 0.714 y2 = 0.286 Composigéo do vapor

Figura 1. Célculo de ponto de bolha

Ap6s escrever a equacao de Antoine, é definida uma funcéo
da temperatura, a qual € obtida a partir do somatério das fracoes
molares na fase vapor. O problema consiste em encontrar uma
temperatura que satisfaca o somatério. O método utilizado para
determinacao da temperatura foi o de Newton e a derivada da
funcdo é calculada internamente. A composicao da fase vapor
¢ calculada com o valor da temperatura encontrada.

Uma das grandes vantagens do Mathcad® € o fato das
equacdes serem escritas no computador da mesma forma
que se encontram nos livros, inclusive a férmula de Newton.

Observa-se na Figura 1 que nenhuma programacio foi
necessdria para obtengdo do resultado. O tempo economizado
com a programacio pode, e deve, ser utilizado pelo aluno
para o entendimento fisico do problema. Uma avaliacio
interessante € observar como a temperatura de bolha varia
com a composig¢do do liquido, bem como com a pressao.

Diagramas Termodiniamicos

O objetivo deste item é apresentar como os diagramas y-
x e T-xy de sistemas bindrios podem ser obtidos. Neste caso,
a fase liquida nao apresenta comportamento ideal e foi
necessdrio incluir a correcdo dos desvios em relagdo a Lei
de Raoult. Isto € feito pela introducdio do coeficiente de
atividade, o qual € funcdo da composicio da fase liquida e
da temperatura. A expressio resultante ¢ chamada de Lei de
Raoult Modificada.
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O procedimento do exemplo anterior representa apenas
um ponto nos diagramas citados, ou seja, para obter os
diagramas seria necessdrio modificar vérias vezes o valor

da composigio da fase liquida.

Os pontos para construcio dos diagramas podem ser
obtidos utilizando uma funcido embutida. Neste caso, €
utilizado um selve block, o qual € constituido pelos comandos
Given e Find. O valor da temperatura que satistaz o somatério
das fracGes molares na fase liquida é encontrado
automaticamente para cada composicdo da fase liquida,
inclusive levando em consideracio o célculo do coeficiente
de atividade. A Figura 2 mostra o arquivo utilizado para
obtencdo dos diagramas e mais uma vez nenhuma

programacio foi utilizada.

Diag 1 dinami Isopropanol(1)-Agua(2)
67 36402 53.54
= 19,6760 B:= o0 Ci= Constantes de Antoine
16.2887 3816.44 46.13

Psat(Tk,i) := exp[.-\i - i ] Equacédo de Antoine. Pressoem kPae Tem K
Tk—C;

by == 158.3662 by = 1668.8474 Pardmetros da equagio do NATL
R em cal/mol K
o = 04120 R = 1987
b1z b2t
TI2{Ty) = 2ITe) = —
()= (M) = oy

— o 21 Tk) e—-u-tlS[T‘kJ

-T12(Tk) —‘
~
X2+ xl-e_“'ﬂzm]) J
. —enTh Y BT |
Y2(x1,%2, Tk) = exp x17{ 712(Tk)- = PO 5 |
x2+x1.e HATE | -a-2umo)’ |

s (xl + x2c

N
2
Y1(x1,%x2,Tk) ;= expl x2" T2IiT’k}[ e J +
— o -t21( Tk}
xl+x2e J {

Estimativa para a temperatura, variagio

Th = 373.0 x:=0.0,0.02.. LOPkpa := 101.3  da composi¢ao da fase liquida e pressac

do sistema
Given
Tham
w-x-‘rl{x.l —x,Th)y + w-tl - x92(x,1-x%,Th =1
Pkpa Pkpa

= Fi . Peat(Tix), 1) - Temparatura & composigio
T = FndiTh), ¥ =% Pkpa A =%T®) 45 vapor em equilibrio
y45(x} = x  Diagonal

i Curva de equilibrio y-x

rd

DO 02 04 06 08 1

x Xy

Figura 2. Constru¢do de diagramas termodindmicos

Deve-se observar que o aplicativo simplesmente
determina o valor da temperatura que satisfaz o somatorio
das fracdes molares da fase vapor. Muito mais interessante
¢ a determinagdo do ponto azeotrépico, além do estudo da

influéncia da pressdo sobre o ponto azeotrépico.

Além de realizar todos os cdlculos, os resultados podem
ser diretamente colocados em forma gréfica. Observa-se
também a facilidade do aplicativo em manusear expressoes

complexas, como a do coeficiente de atividade.

APLICACOES PRIMARIAS
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De acordo com a divisdo adotada, fazem parte deste topico
as Operacoes Unitdrias e Controle de Processos. Para esta
parte do curriculo serdo apresentados dois exemplos de
Operacdes Unitdrias (Henley e Seader, 1981): vaporizagio

flash e destilagdo.

Vaporizacao Flash

Os principais tipos de flash sdo isotérmico, fragio
vaporizada e adiabdtico. Serd apresentado um flash
isotérmico, o qual consiste em determinar as composi¢des
do liquido e do vapor que deixam o vaso de flash, além das
vazoes e da carga térmica do trocador de calor. Considerou-
se o caso onde as fases liquida e vapor se comportam de
forma ideal. A Figura 3 mostra o arquivo utilizado para

resolucdo do problema.

Flash isotérmico: benzeno(1)-tolueno(2)-Clorobenzeno(3)

13.8594 277378 220.07
Constantes de
A= 14.0098 B:=| 3103.01 C:=|219.79 Antoine
13.9926 3295.12 217.55

Equag&o de Antoine, Presséo em kPa e
temperatura em°C

Rzt

R Teal+C;
Psat(i, Teel = e

nimero de componentes

ne:=3 i=1.nc

7y =03 z2:=03 z=1-(z+2) composicéo da alimentagio

T:=109.0 P:=1013 Pressdo e temperatura do vaso (flash isotérmico)

- Psai,T)
P

f[l}f):=i

=1

K;i: Constante de equilibrio independente da composigéo (L e V)

Ki-1 :
%(Ki-1) dfly) =9 f(y) Fungdo dafragdo vaporizada
1+w{Ki-1) dys & sua derivada
iter:= 10
vi= w05
| for je 1..iter
£us)
. df(wj)
‘ ;w}..[ef if Wiy =1

!w}flpﬂ if wir1 <0

[wirt & wi-

w = 0346 Fragdo vapaorizada
b1 5-Kj
W= = ———————
(K- 1) 7 1+y-(Ki-1)
0.209 ] 0.472
= | 0.305 | y=| 0291 Composigaa do liquido e do
| vapor
0.486 ) 0237 £
F =100 Vi=yF L=F-V V=134592 L = 65408 Vazdes

Figura 3. Cilculo de um flash isotérmico

Este tipo de problema pode ser resolvido graficamente
ou numericamente. O aplicativo Mathcad® permite a
resolucdo das duas formas. Entretanto, optou-se por
apresentar a forma numérica, pois tal procedimento permite

maior explanacio dos recursos do aplicativo.

Depois de fornecer os dados termodindmicos, a resolugio
consiste em definir a constante de equilibrio e uma fungfo
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para a fracdo vaporizada. O problema entdo consiste em
achar um valor para a fragdo vaporizada (V/F) que satisfaca
aigualdade. As composic¢des das fases sdo determinadas em
seguida.

Neste exemplo o Método de Newton foi implementado
utilizando-se uma programacio bem simplificada. Foi
utilizado um comando de repeticdo (For) e comandos de
restrigdes (> e <) para limitar o intervalo da fra¢do vaporizada
entre 0 e 1. Observa-se que as funcdes definidas funcionam
como subprogramas na linguagem de programagio Fortran,

Este programa poderia ser resolvido utilizando um solve-
block. O objetivo de introduzir alguma programacgdo na
resolu¢do foi mostrar que o professor tem a liberdade de
escolher o que deve ser utilizado pelo aluno.

A introducgdo da programagio representa apenas cinco
linhas no arquivo, ou seja, o esfor¢o despendido pelo aluno
neste sentido ainda é muito baixo. O tempo economizado
deve ser utilizado para responder como o desempenho da
separacdo depende da pressdo, da temperatura e da
composicdo da alimentagido ou ainda, como as vazdes
dependem das varidveis citadas,

Destilacdo Bindria

A grande maioria das aplicagdes envolvendo o Método
de McCabe-Thiele sdo aquelas onde estdo especificados as
composicdes dos extremos e a razdo de refluxo Ou seja,
tradicionalmente o Método de McCabe-Thiele ¢ utilizado
apenas para determinacdo do nimero de estdgios para uma
separacdo especificada. A Figura 4 apresenta os resultados
para esta aplicag@o.

Para obtencdo da construcdo de McCabe-Thiele é
necessdrio construir o diagrama termodindmico y-x. O
procedimento ¢ idéntico aquele apresentado anteriormente.

O passo seguinte é tragar as retas da alimentacdo,
retificacdo e exaustdo. As retas de alimentacio e retificagdo
sdo tracadas diretamente apds a defini¢do das mesmas. Para
tracar a reta de exaustdo é necessdrio encontrar o ponto de
intersecdo entre as retas de alimentacao e retificacio, pois
neste ponto também passa a reta de exaustdo. O ponto de
intersegdo € encontrado usando-se um solve-block.

Sabendo que a reta de exaustdo passa pelo ponto de
intersecdo e pelo ponto x,, as fungdes Intercept e Slope
determinam os coeficiente linear ¢ angular, respectivamente.
Desta forma, podemos tragar as trés retas no diagrama y-x e
obter o niimero de estigios e o estigio da alimentacdo.

Para qualquer modifica¢do operacional, imediatamente
os resultados sdo obtidos. Podemos, por exemplo, avaliar
quantitativamente a influéncia da razdo de refluxo sobre o
ntimero de estigios.

Apesar de termos apresentado uma aplicagio tradicional
do Método de McCabe-Thiele, o aplicativo Mathcad®
permite a resolugdo de problemas atipicos. Determinar a
razdo de refluxo quando sdo especificados as composicdo
dos extremos e o nimero de estigios é um exemplo de uma
aplicacdo atipica. O leitor interessado nestas aplicacdes
atipicas deve entrar em contato com 08 autores.
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Destilagdo binaria: determinagéo do nimero de estagios

x =04 x:=095 xp:=0.03 R:=35 q=03 PmmHg = 760.0
. 1211033 1343.943
6.90565 ———r 69533 ——
Tee1+220.79 Teet+219.377
Psat) {T[‘E!) = 10 Psaiz (Twﬂ =10
Th:= 1000 x:=0,02.10
Given
x-Psat) (Tb) + (1 = x)-Psat2(Th) = PmmHg Obtengao da curva de
equilibrio
Psaty(T(x))
T(x) = Find{Th) yix) = ¥ ———— y45(x) = x
Pmml[g
q Xt R xg  Retasde
Vieed(X) = X YretlX) = ——x+ alimentagéo e
q-1 g = R+1 R+ 1 retificagio
Xime = 0.5
Given

yret(ing) = ¥reed (¥int) Determinagdo do ponto de
intersegao entre as retas de

Xint = Find( xml} Yint = Yice u(-‘(im) retificagdo e alimentagdo

Determinacgéo dos coeficientes
angular e linear da reta de
exaustao

ms = slope(xs.ys) by := intercep(xs, ys)
Ystrip(X) = mg-x+ by

Xq = Xint
i=0.100

¥q = ¥imt
Xpo i=Xb  YPO = Xb

il ypm < MM S Fungéo para obiengao
PmmHg da construgdo de

e McCabe-Thiel

= C = niele

XPi+1 ) [ypi(R+ 1) -xa] ypi—bs

iff ypi > yg, . ——
R m,

Contrugio de McCabe-Thiele
T T T T

Vapor

04

I 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Liquido

Figura 4. Aplicacio de destilacdo bindria

APLICAGOES ENVOLVENDO
CONTEUDOS DE INTEGRACAO

Fazem parte deste tépico os Balangos Globais de Massa e
Energia e Projeto de Processos. Serdo apresentados exemplos
envolvendo balanco de massa sem reagdo quimica e balangos
combinados de massa e energia (Felder e Rousseau, 1998;
Himmenblau, 1998).

Balanco de Massa sem Reac¢fio Quimica

O objetivo do exemplo apresentado € obter a vazdo e a
composicdo de todas as correntes do processo de extracio
apresentado na Figura 5.
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Balango de Massa

3 componentes

8 correntes

32 incognitas

e Estimativa inicial para os

i=1.3 j=1.8 %,j=05 Fj= lt][]-h— fluxos e composigies
r
Given Balango de massa para cada equipamento: 32 equagdes
3 3 3 3 3 3
z xi\|=z %,2= Ni,;\:z X4 !i_5=2 Ki\ﬁzz %,7=1
i=1 i=1 i=1 i=1 jm1 i=1 i=1
3
; X5 %14
%8=1 %x,3=0I10 x3=09 x25=073 Fr=3F T
X5 X34

Frxi 1+ Fgx) 8= Faxg 2 Frxa 1+ Fgxz 8= Frxa 2 Frxa 1+ Faxa g = Faxg 2

Fax) 4 = Fs-x) 5+ Fgxp,6 Fyx2 4 =Fsx2 5+ Fgxz g Fa-x3 4= Fsx3 s+ Fgxag

Fzxi 2+ Faxi 3= Faxp 4 Fzxz 2+ F3xz 3=Faxz 4 Fa-x3 2+ F3x3 3= Faxy 4

Fs-x,6 = F7-x) 7+ Fgx1 8 Fgxz,6 = Frxa 7+ Faxa s Fa-xz 6= Frxa 7+ Fegxa g

xag=l xpim:] M=l Fasdlies >
29,032
x1.8=0 %2,7=0 x,1=10 300,000
100.000
[: J;= Find(x, F) g | 400000 {mol
120.000 | hr
280,000
5032
270,968

0.00000 -0.00000 010000 (02300 000806 0.03226  1L.ODDOG  —0.00000
= | 0.00000 000000 (.90000 (.22500 0.75000 0.00000 0.00000  0.00000

10000C 100000 —0.00000 075000 0.24184 0.96774 —0.%000 I.UOD&D
Figura 5. Resolugéo de balancos de massa

Foi utilizado um solve block para resolver o sistema
algébrico de equagdes, originado através dos balangos de
massa em cada equipamento, incluindo o misturador das
correntes 1 e 8. Sdo consideradas incégnitas todas as
varidveis que aparecem no.fluxograma da Figura 5.

Apés estimativa inicial para as incégnitas, inicia-se o
solve block. Dentro do solve block sio colocados os balan¢os
de massa e as restri¢coes do sistema algébrico. As restricoes
incluem todos os dados fornecidos pelo enunciado do
problema, ou seja, as varidveis que estdo especificadas. Os
balangos de massa foram escritos de forma explicita como
uma forma de chamar a atengdo do leitor, pois trata-se do
ponto mais importante do problema.

Acreditamos que da maneira como o problema foi
colocado, fica mais claro para o aluno realizar a contagem
do nimero de equacdes disponiveis e o niimero de varidveis
a serem especificadas.

Pode-se observar que neste exemplo foi utilizado as
unidades para a vazdo (mol/hr). Esta € outra vantagem do
Mathcad®, pois pode evitar que o aluno cometa erros devido
a ndo padronizacdo de unidades nos cdlculos. Por exemplo,
o aluno pode definir uma vazdo em mol/hr e outra em
mol/s e trabalhar normalmente, pois o Mathcad converte
tudo para uma mesma unidade.

Balancos de Massa e Energia Combinados

O problema da Figura 6 representa de forma simplificada
a obtencéo do estireno a partir da desidrogenacgdo do
etilbenzeno.

Dada a conversdo no reator (35 %) e para uma base de
cdlculo igual a 100 kg/h, o objetivo do exemplo é determinar
a vazio e a composicao de todas as correntes. Além dos dados
apresentados na Figura 6, sdo fornecidas as capacidades
calorificas do etilbenzeno e do estireno.

A soluci@o do problema. consiste, inicialmente, em
escrever as equagdes dos balancos de massa. Entretanto,
verifica-se que o nimero de incognitas € maior do que o
nimero de equacgdes (F=1). Semelhante ao item anterior
foram consideradas incégnitas todas as vazdes e
composigdes, inclusive aquelas de valor conhecido (que
passam a ser restricdes). Desta forma, temos de obter outra
equacdo. '

Balangos de massa e energia combinados

g =
¢ 1350 g |
a5 *Clr M1, M2 -
1 - CoHio ; i Misturador
P - CgHg o LeasC R - Reator
= T C-
B -Hs B
L Ha.o e Condensador
o Hi0 D - Decantador
10 °C T - Destilagdo
un X 1 ks
CBHio e CsHstm +H
i=1.4 ji=1.12 x,j:=05 Fj:=8000 Estimativa inicial
Given Temos 60 incognitas. Precisamos de 60 equagdes

Balango de massa em T
Varidvais: Fg, Fyg, Fyq Xig0 %400 %01
War=15e Eq=13

Fy-x1,9 = Fip-x, 10+ Fi11-x1, 11 Fgxa,9 = Figx2, 10+ F11-x2 11
Fyx3,9 = Floxs 10+ Frixs, 11 Fg-x4 9 = Flo-x4 10+ F11'x4 11

x1,11=0 x3,11=10

x3,0=0 in_‘J:in,m:ZXi.Jl =1
i i i

x,11=1

x0=1 x0=0

Balango de massa em D
Variaveis: F+, Fa, X Xe
Var=10eEq=9

F7-x1,7=Fgx) 8 +Fox| o F7xz,7 = Fgx2 8+ Foxz o

Fr-xq,7= Fgx4 g+ Foxq 0

me = Zﬁ,& =1
i i

F7-x3, 7= Fgx3 g+ Foxa o

x1,8=0 x2,8=0 x3,8=0

Balango de massaem C
Variaveis: Fs, Fg, %5 %z
Var=10eEgq=9

Fsx;.5=F3%x1. 7+ Fex1.6 Fsx2,5=Fpx2, 7+ Fax2 6

Fsxy4, 5= Frxy 74 Fgxa 6

i i

Figura 6.1. Resolucfo de balangos de massa e energia combinados:
Parte 1

Fs:x3,5 = F1x3 7+ Fgsx3 6

i,6=0 xxp=10 3.6 =1
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Balango de massa em M2
Varidveis: Fyg, Fy, Fa, %12, %4, %3
Var=15eEq="7

Fax1,4 = Fizxp 12+ Fax 3 Faxg 4= Fiaxg, 12+ Fixp 3

Fyx3,4= Fi2%s, 12+ F3x3 3 Fyxg 4= Flaxg, 12+ Fang 3

231.12-2’&&.4 z"t..’l 1

Balango de massa em M1
Varidveis: Fy, Fa, % 1, X2
Var=10eEqg=9

Fa-xy,2 = Fyxi, 1+ Froxy, 10 F2x3,2 = Fyxp,1+ Frox, 10

F2x3,2 = Fix3, 1+ Floxs, 10 Faxq,2 = Froxg, 1+ Fioxg, 10

x,1=0 3,-0
Zx:.,l = E"i.l =1
i i

Liberdade do sistema: F=2 + 1 + 1 + 8 + 1.Precisamos de mais 13

equagdes

Fg=Fr2 x,8=x,12 X.8=%,12 X3,8 %,12
F:=F3 X2 X],3 %2,2=%2,3  X3,2= X,3
F11 = 960 F3-0.35 = Fy) Fy=Fy=Fg

Poderiamos incluir uma equagao afirmando que, no reator, a Agua que entra é
igual a que sai: Fy*x 4 = F*x 5. Entretanto, temos de satisfazer o balango de
energia no ponto de mistura, uma vez que sdo forecidas as temperaturas.

1|V rm [I]S+0.30-T’Jd‘l’:|

Fpe 20 ) 4 Fiad (3705 - 302812 -‘ 0 T 1 ]
1000 1000 | - ol

. 2| 2743108

x ) 3 2743108

{ P J:= Find(x,F) T4 2208107

5 2304104

i v e s e — F =& 960
| 1 2 3 4 5 6 7 B 7 | 2.208.104
|77 7.0000] 1.0000] 1.0000 0.1242| 0.0774| 0.0000] 0.0807 | 0.0000 | @ 1034104
Ik = "2 | 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.0000| 0.0417 | 0.0000 0.0435 0.0000 | o 2743103
3| 0.0000] 0.0000] 0.0000] 0.0000| 0.0417| 1.0000] 0.0000 0.0000) 10 1.783.109]
[« 0.0000] 0.0000| 0.0000| 0.5758| 0.8393| -0.0000| 0.6758 1.0000 | T
' ) - [12[ 1834-104]

Figura 6.2. Resolucdo de balancos de massa e energia
combinados: Parte 2

A inclusio do balango de energia no misturador 2 (M2)
fornece a tltima equacdo. O sistema de equagdes algébricas
foi resolvido utilizando-se um solve block. Novamente, fez-
se questdo de escrever explicitamente todos os balangos.

UTILIZACAO DO MATHCAD® EM
DISCIPLINAS DO DEQ/CCT/UFPB

Em 1999 os autores deste artigo participaram do VIII
Encontro Brasileiro sobre o Ensino da Engenharia Quimica
(ENBEQ). Na ocasido, um dos autores fez parte do Grupo
de Trabalho sobre Metodologias de Ensino (Recursos
Computacionais como Suporte Racional ao Ensino) e dentre
os diversos aplicativos apresentados estava o Mathcad®.

No mesmo ano de 1999 o DEQ/CCT/UFPB adquiriu a
licenca do Mathcad® e o aplicativo foi introduzido nas
disciplinas Termodindmica Geral II e Operacoes Unitdrias
1. '
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A receptividade por parte dos alunos foi excelente,
apesar dos autores perceberem a necessidade de um tutorial.
O tutorial foi elaborado e hoje estd disponivel para todos
os alunos. Com o tutorial a disposicdo o aluno tem toda
condicdo de preparar arquivos semelhantes aos
apresentados neste artigo.

Os autores ainda ndo tém uma avaliacao estatistica para
comparar o desempenho escolar antes e depois da
introdugdo do aplicativo. Isto estd sendo providenciado e
serda motivo de outra publicacdo. Entretanto, hd indicadores
da boa aceitacdo da ferramenta. Por exemplo, a solicitacio,
por trés vezes, do Centro Académico de Engenharia
Quimica (CAEQ) para ministrar o curso “Problemas da
Engenharia Quimica Resolvidos com o Mathcad®”. Além
disto, o aplicativo passou a ser utilizado em disciplinas em
que ndo era adotada a ferramenta.

CONCLUSAO

Foi apresentada uma proposta para utilizacdo de
aplicativos do tipo Solve-Package nos cursos de graduagio
em engenharia quimica. Pelos exemplos abordados,
mostramos que é possivel a utilizagdo de um aplicativo
desta natureza em todas as etapas de um curso de
graduacao.

O Mathcad® mostrou-se uma ferramenta poderosa para
auxilio na tarefa de ensinar. A introducgao destes aplicativos,
realizada de forma racional, € benéfica na formacdo do
profissional. A capacidade de criticar, analisar e propor
modificagdo serdo pontos fortes daqueles que fizerem
utilizacao destas ferramentas.

Através de exemplos que envolvem o uso de fungdes
embutidas e aplicagdes onde é empregado algum tipo de
programacao, fica claro que o professor pode optar por uma
das alternativas ou utiliza-las simultaneamente.

Um ponto fundamental para uma utilizacdo bem
sucedida deste tipo de ferramenta ¢é a introducio da mesma
desde cedo nos curso de graduagdo. De preferéncia, a
ferramenta deve ser utilizada no primeiro ano do curso,
em disciplinas como Ciéncia da Computacdo e Métodos
Numéricos.

Em termos de velocidade de processamento o Mathcad®
ndo € competitivo com nenhuma linguagem de
programacdo tradicional, como C**, Fortran ou Basic.
Entretanto, o objetivo ndo € a comparacio do desempenho
computacional e sim o desempenho do ponto de vista
didatico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, A. Diretrizes Curriculares: Delineando Novos
Paradigmas — O Caso da Engenharia Quimica. Revista
de Ensino de Engenharia, 1998.

FELDER, R. M. and ROUSSEAU, R. W. Elementary
Principles of Chemical Process, John Wiley & Sons,
1998.




USO DE COMPUTACAO ALGEBRICA NOS CURSOS DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA 23

MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA (MEC), Lei de
Diretrizes e Base da Educagio Nacional, Lei N© 9394/96,

HENLEY, E. J. and SEADER, J. D. Equilibrium-Stage
Separation Operations in Chemical Engineering. John
Wiley & Sons, 1981.

DADOS BIOGRAFICOS DOS AUTORES

Romildo Pereira Brito (1965), é Engenheiro
Quimico (1987) e Mestre em Engenharia
Quimica pela UFPB, onde € professor desde
1991. Obteve o titulo de Doutor em
Engenharia Quimica pela UNICAMP
(1997). Atuou como Engenheiro de Processos
de 1989 a 1991. No campo da educagio em
engenharia suas dreas de interesse sdo as novas ferramentas
e metodologias de ensino.

Luis Gonzaga Sales Vasconcelos (1960), é
Engenheiro Quimico e Mestre em
Engenharia Quimica pela UFPB, onde €
professor desde 1990. Obteve o titulo de
Doutor em Engenharia Quimica pela
UNICAMP (1997). Na educagio em
engenharia seus interesses sdo o
desenvolvimento de simuladores educacionais, estudos de
processos cognitivos e estilos de aprendizagem.

HIMMELBLAU, D. M. Engenharia Quimica — Principios
e Cdlculo, Prentice-Hall do Brasil, 1998,

SMITH, J. M., VAN NESS, H. C. and ABOTT, M. M.
Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics.
McGraw-Hill International Editions, 1996.

Vicemadrio Simdes (1959), é Engenheiro
Quimico e Mestre em Engenharia Quimica
pela UFPB, onde é professor desde 1992.
Obteve o titulo de Doutor em Engenharia
Quimica pela UFSCar (1999). Na educagio
em engenharia seus interesses sdo as novas
metodologias de ensino.

Revista de Ensino de Engenharia, v.20, n.1, p.17-23, 2001.



OTIMIZACAO DE ROTAS EM SERVICOS DE
COLETA SELETIVA: O USO DA INFORMATICA
NO APRENDIZADO ATIVO E COLABORATIVO

Bruno Milanez! & Viviana M. Zanta Baldochi®

RESUMO

O uso de softwares no ensino de planejamento da coleta de residuos sélidos urbanos apresenta duas
vantagens: permitir aos alunos o contato com tais aplicativos, cada vez mais usuais nas empresas, e aumentar
a interacdio, motivagdo e participagdo dos estudantes em sala de aula. Nesse trabalho desenvolveu-se uma
dinémica de aula para os alunos de graduagio de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Sao Carlos,
abordando a elaboragfo de rotas para coleta seletiva em pontos de entrega voluntdria. Para tal, utilizou-se o
software Logware® para processamento de dados da cidade de Belo Horizonte.

Palavras-chave: roteirizagio, pontos de entrega voluntdria, aprendizado colaborativo

ABSTRACT

Using routing software for teaching about solid waste collection has two main advantages. Firstly, the
contact of the students with such programs, develops technical abilities that would be important in future
professional activities. Besides that, it also offers new opportunities for enhancing involvement, motivation
and communication among students. This paper describes the enrolment of civil engineering students from
Universidade Federal de Sdo Carlos, in a waste collection planning exercise. It was based on information

from the city of Belo Horizonte, and the software Logware® was used for data processing.

Keywords: vehicle routing, drop off centres, collaborative learning

INTRODUCAO

Este médulo de ensino foi desenvolvido para aplicagio
na disciplina de Residuos Sélidos e Limpeza Piblica do Curso
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Sao Carlos.

A disciplina possui um contetido programdtico abrangente
e interdisciplinar com temas pertinentes a gestac de residuos
s6lidos, tais como: legislagdo ambiental, minimizacdo da
geracio, planejamento, projeto e operagdo de sistemas de
coleta, e tecnologias de tratamento e disposig¢ao final.

O cariter interdisciplinar do conhecimento na drea de
residuos s6lidos torna interessante o uso de metodologias de
ensino que promovam a participagio e interagdo dos alunos
para a resolucio de situagdes-problema.

Assim sendo, elaborou-se um mdédulo de ensino tendo
como objetivo a criagdo e avaliagdo de rotas para coleta
seletiva, através do uso de um software de roteamento de

vefculos, que permitisse adotar uma dinfimica de aula
contemplando o ensino ativo e colaborativo.

APRENDIZADO ATIVO E
COLABORATIVO

Neste trabalho, estd sendo chamado de aprendizado ativo
qualquer estratégia que se contraponha ao aprendizado
passivo, no qual os alunos desempenham apenas o papel de
ouvintes. Dentre as estratégias de aprendizado ativo, optou-
se por trabalhar com o aprendizado colaborativo. Entende-
se como tal, 0 método que faz com que os alunos interajam
entre si, questionando as informagdes e descobrindo
conjuntamente as solugdes.

Procurou-se dar maior énfase a esta estratégia, uma vez
que ela permite uma maior interagio aluno-professor e aluno-
aluno. Considera-se, como mencionado por FELDER &

! Aluno de Mestrado, Engenheiro de Produgio. Programa de Pés-graduagio em Engenharia Urbana da Universidade Federal de Siio Carlos Rod. Washington
Luis. km 235, C.P. 676. Sio Carlos, SP, CEP 13565-905. Fone: (16) 260-8262, Ramal 218, Fax: (16) 260-8295, Ramal 255. E-mail: pmilanez @iris.ufscar.br
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CEP 13565-905. Fone: (16) 260-8262, Ramal 240, Fax: (16) 260-8295, Ramal 255. E-mail: viviana@power.ufscar.br
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BRENT (1999), que os alunos, ao discutirem entre si
determinado conceito, apreendem-no melhor, uma vez que
sdo obrigados a refletir mais sobre a informacgdo para
transmiti-la. Além disso, essa dindmica permite o
desenvolvimento de habilidades de comunicacio.

Dessa forma, acredita-se que o aprendizado colaborativo
aumente consideravelmente o grau de assimilagdo do
contetido pelos alunos.

USO DE SOFTWARES DE ROTEAMENTO

Com o crescimento das cidades e a mudanca dos padrdes
de consumo das pessoas, sdo percebidas alteragcdes na geragio
de residuos sdlidos. Essas alteracdes representam ndo s6 um
aumento da quantidade, como da complexidade dos residuos
s6lidos urbanos. Por outro lado, hd também um aumento da
exigéncia da sociedade quanto a qualidade dos servicos de
limpeza publica. Esse novo cendrio acarreta a necessidade
de técnicos cada vez mais capacitados para gerenciar os
servicos de limpeza das cidades.

Dentro do gerenciamento de residuos sélidos, uma das
atividades que requer maiores recursos, humanos ou de
equipamentos, é a coleta dos residuos. Este servico necessita
de grande investimento (como a aquisi¢do de caminhdes) e
apresenta considerdvel custo operacional (pagamento de
pessoal, gastos com manutenc¢do, combustivel, etc.). Portanto,
qualquer ganho de eficiéncia dentro dessa etapa reflete em
uma considerdvel reducdo de custos.

Apesar dessa importincia financeira, “as fases que mais
impactam o desempenho logistico do sistema —
dimensionamento dos setores e roteamento — sdo tratadas
por heuristicas simplificadas, muitas vezes sem relagio
aparente com varidveis determinantes” (CARVALHO &
LOUREIRO, 1999). Como conseqiiéncia, perdem-se
oportunidades de economias significativas para as
administracGes municipais.

O trabalho de coleta de residuos possui, ainda, uma
componente social e, principalmente, de marketing. Ele
representa uma importante interface da empresa de limpeza
publica com a sociedade, sendo também um fator critico na
avaliacdo da qualidade do servico prestado.

Tendo como objetivos melhorar a qualidade do
atendimento a populacio e reduzir custos, softwares cada vez
mais especificos e complexos vém sendo desenvolvidos para
auxiliar na tarefa de defini¢do de rotas para coleta de residuos.

Rotas mais bem definidas permitem economia de
combustivel, de tempo e um melhor dimensionamento da
frota. Além de usar heuristicas cada vez mais complexas e
obter circuitos mais préximos do 6timo, estes softwares
permitem, ainda, a consideracdo de vdrias condi¢des de
contorno como: janelas de hordrio, capacidade e autonomia
de veiculos, tempo de carga e descarga etc.

Embora esta evolucdo seja constatada na realidade
profissional do mercado de trabalho, ela ndo é encontrada
nas disciplinas de cursos de graduacio em Engenharia Civil.
Usualmente, quando sdo ministradas aulas de limpeza
publica, a unidade relativa a roteamento € abordada de forma
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rdpida. Pede-se aos alunos que realizem, manualmente, o
dimensionamento da frota e o roteamento da coleta para uma
pequena drea urbana, com base no bom senso e em alguns
critérios de planejamento. Devido ao processo empirico
(tentativa e erro), um tempo precioso ¢ despendido na
obtencdo de resultados e os alunos deixam de avalid-los. Além
disso, o tempo fica também reduzido para uma avaliacdo da
metodologia ou dos conceitos usados, ou mesmo para a
experimentacido de metodologias mais refinadas.

Com a preocupagdo de fornecer condi¢oes mais adequadas
ao aprendizado, foi realizada essa experiéncia de uso de
ferramentas computacionais para o ensino de roteamento de
coleta de residuos.

PROCESSO DE ESCOLHA DO SOFTWARE

Inicialmente, buscou-se no mercado softwares ja
desenvolvidos para a drea de limpeza publica, entretanto, as
solugBes encontradas exigiam investimentos considerdveis,
0 que inviabilizaria o trabalho. Frente a esse cendrio, optou-
se, como primeira experiéncia, pela versdo académica do
software Logware®, desenvolvido por BALLOU, R. H.
(Weatherhead School of Management, Case Western Reserve
University). Este € um software genérico de logistica que
possui um médulo de roteamento de veiculos.

O programa leva em consideracdo diversos parimetros
importantes para a coleta de residuos, entre eles: capacidade
dos veiculos em volume e peso, barreiras geograficas, janelas
de hordrio, custos fixo e varidvel de diferentes veiculos e da
equipe, tempo de carga, intervalos de jornada, custo de hora
extra e zonas de velocidade.

O software oferece, como resultado, um esquema das rotas
e um relatério contendo dados de tempos, custos de pessoal e
frota, e a seqiiéncia dos locais a serem visitados, com o0s
respectivos hordrios de chegada e partida.

DESCRICAO DAS ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS

A principal preocupagio ao se desenvolver este exercicio
foi transferir a atencdo dos alunos do resultado numérico para
a discussdo e avaliacfo dos raciocinios utilizados. Ao invés
de discutirem qual resposta era a melhor, desejava-se que
eles verificassem as diferentes formas de se chegar a uma
possivel configuracdo de rotas.

Entretanto, para manter a motivagdo e o sentimento de
desafio, elaborou-se um exercicio 0 mais préximo possivel
da realidade. Escolheu-se, para tanto, um estudo de caso de
coleta seletiva, o qual foi adaptado para se adequa as
caracteristicas do software.

Para tal, foi reconstruido o caso da coleta em Pontos de
Entrega Voluntdria (PEVs) de Belo Horizonte.

A partir das informagdes presentes na homepage da
Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte
(SLU, 2000), distribuiram-se espacialmente os diversos PEVs
(Figura 1). A cada PEV foi vinculada a quantidade
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armazenada, disponibilizada por MOTTA et al. (1997). Por
falta de informacfo disponivel, alguns PEVs tiveram de ser
ignorados.

Vespagianc

Fonte: Prodabel
Coordenacho de Geoprocessaments
AbriliaB

Brumadinho
Figura 1. Distribuicao dos PEVs em Belo Horizonte

Para a estimativa dos custos, referentes & manutencio dos
caminhdes e remuneracdo do pessoal, adotaram-se dados
disponiveis para a cidade de Porto Alegre (PEREIRA & DOS
SANTOS, 1998).

O trabalho desenvolvido abrangeu as seguintes etapas:

Aula Expositiva®

Na primeira parte da aula foram apresentados conceitos
gerais sobre logistica e roteamento, inclusive o uso de
heuristicas. Em seguida, para permitir um primeiro contato
com o software, formaram-se duplas de alunos, cada uma
em um computador. A medida que as telas do programa
eram projetadas, os alunos tinham oportunidade de
acompanhar a exposi¢do em seu computador, utilizando os
exemplos ji existentes. Dessa forma aprendiam comandos e
funcionalidades do software.

Ao fim desta aula, foi passada a tarefa préitica, na qual os
alunos deveriam obter rotas para o caso de Belo Horizonte.

*Realizada no LIEGE - Laboratério de Informatica e Ensino de Graduagio
em Engenharia do Departamento de Engenharia de Materiais/UFSCar

Foram fornecidas as posicoes dos PEVs, a capacidade de cada
um, além de custos de pessoal e de caminhdes. Cada grupo
recebeu uma composi¢do distinta, para evitar competicdo
entre eles ou que a solu¢do de um grupo fosse repetida pelos
demais. Além desses dados, foram fornecidas informagdes
gerais como: jornada de trabalho, politica de horas-extras,
velocidade de coleta e de transbordo, tempo de carga etc.

Obtencao dos Resultados

Como era desejdvel que os alunos tivessem algum tempo
para assimilar o uso do software e dos conceitos transmitidos,
optou-se pela realizagio das tarefas fora da sala de aula.
Foram, entdo, utilizados os computadores do Laboratério de
Informética da Graduacdo do Departamento de Engenharia
Civil/UFSCar. Os alunos tiveram um prazo de trés semanas
para a entrega dos resultados. Os grupos, compostos por
quatro alunos, deveriam alimentar o programa com as
informagdes pertinentes, executd-lo, obter os resultados e
apresentar os mesmos na forma de relatério. Nesta etapa os
professores disponibilizaram tempo para atendimento aos
alunos para dirimir ddvidas quanto a utilizacio do software.

Avaliacio dos Resultados pelos Alunos

O Logware® tem como particularidade ndo combinar
diferentes viagens para o mesmo veiculo. Seu algoritmo usa
um caminhdo para cada rota, mesmo que elas durem menos
que metade da jornada de trabalho.

Devido a esta “limitacdo” do software foi possivel criar
um exercicio mais interessante. Apés a obtengdo das rotas,
08 grupos deveriam analisar os resultados, definindo uma
freqiiéncia de coleta (didria, ou em dias alternados) e
combinando as rotas fornecidas pelo software. Esta foi a etapa
onde houve maior interagio e discussio dentro dos grupos e
entre eles. Ao final, as equipes entregaram relatérios onde
apresentavam e justificavam suas solugdes.

Discussdo das Solugoes

Na aula seguinte a entrega dos relatérios, foi realizada
uma discussdo em sala de aula sobre os diferentes caminhos
utilizados por cada grupo. Para tal, foi montado um quadro
resumo e cada metodologia, apresentada. Nesse momento,
percebeu-se a importancia de se ter trabalhado com valores
diferentes para cada grupo, pois ndo constatou-se interesse
pela solugdo certa ou errada, mas sim pela forma de avaliacdo
empregada, ou seja, pelo método de andlise.

As solugdes foram bastante diversas. Por exemplo, um dos
grupos trabalhou com a frota passando todos os dias em todos
os PEVs, quando estes estavam apenas com metade de sua carga.
Dessa forma, compds rotas mais longas. Qutro grupo trabalhou
com uma coleta em dias alternados e, conseqiientemente, com
rotas menores. Nesta solucdo, os dias das rotas mudavam de
uma semana para outra: se em uma semana determinadas rotas
tinham sido feitas as tercas e quintas-feiras, na semana seguinte
eram percorridas as segundas, quartas e sextas-feiras. Um
terceiro grupo seguiu raciocinio semelhante, porém propds
coletas de segunda a sdbado, calculando, para isso, o custo do
pagamento de horas-extras.
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Essa variagdo de solugGes permitiu uma rica discussio
com-0s alunos, sobre como resolver problemas de formas
distintas.

LIMITACOES E PERSPECTIVAS

Verificou-se que a estratégia adotada de realizar o trabalho
extra-classe possibilitou que alguns componentes dos grupos
ndo participassem ativamente. Para evitar que isto ocorra
em uma préxima experiéncia, pode-se definir tarefas
especificas para cada um dos membros das equipes e a
realizac@o da andlise final em sala de aula para possibilitar a
interacdo entre os membros.

Em relagio ao software, este apresentou um desempenho
razodvel, porém ainda encontra-se aquém do desejdvel.
Espera-se que, para o proximo ano, seja possivel utilizar um
programa georeferenciado. Com esse passo, poderdo ser
acrescentadas novas varidveis, como topografia da cidade e
sentido de ruas, o que tornard o problema mais interessante,
propiciando maior motivagio dos alunos.

CONCLUSAO

Este trabalho constitui-se na primeira experiéncia de
introducdo de softwares no curso de Residuos Sélidos e
Limpeza Pidblica para o curso de graduacdo da Engenharia
Civil da UFSCar.

As condi¢cOes para a sua realizacdo, isto €, o tempo
disponivel entre a sua idealiza¢io e execugdo foi curto, devido
a necessidade do cumprimento do cronograma da disciplina.
Além disso, a falta de recursos restringiu a escolha do
software.

No entanto, os objetivos iniciais foram alcancados,
demonstrando ser vidvel o desenvolvimento de atividades de
ensino, que incorporem os conceitos de ensino ativo e
colaborativo, com o uso de ferramentas atuais contribuindo
para a melhor formacdo dos alunos.
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ENGENHARIA, CONSTRUCAO CIVIL E SOCIEDADE

Eduardo Kriiger!

RESUMO

Neste artigo, procura-se discutir aspectos sociais, ambientais e da aplicagdo da tecnologia no setor da
construgdo civil. A partir de um panorama inicial da fungéo e histérico da construgdo, procura-se verificar a
influéncia dos trés aspectos citados na formacio de engenheiros civis.

Palavras-Chave: Construgdo Civil, Ensino de Engenharia, Tecnologias Apropriadas

ABSTRACT

This paper presents a brief discussion about the primary function and history of civil engineering. It also
discusses the social, environmental and technological aspects involved in the formal education of civil

engineers.

Keywords: Civil Construction, Engineering, Appropriate Technology

INTRODUCAO: UM BREVE HISTORICO
| DA CONSTRUCAO CIVIL

Jd na Roma Antiga, o arquiteto Vitrivio (séc. I a.C.)
relacionava os primérdios da Arquitetura com a nogdo de
abrigo contra as intempéries, de como a Arquitetura nasce
da elaboragio do abrigo elementar (POLIAQ, 1999). Seu
trabalho € influenciado pela atencfo aos fatores climéticos e
pela necessidade de adequac@o das construgdes ao seu
entorno. Antes dele, porém, gregos renomados como
Aristoteles (382-322 a.C.), Xenofonte (430-350 a.C.) e
Hipdcrates (460-380 a.C.) j4 estabeleciam normas para
construcio de acordo com a posi¢do do Sol, direcdo dos
ventos, dentre outros fatores.

De um modo geral, os grandes nomes da Arquitetura
foram influenciados por principios climdticos e sua aplicacdo
no projeto arquitetdnico. Deve-se a Le Corbusier, entretanto,
a concepgdo das modernas torres de vidro, com seu trabalho
Une Ville Contemporaire, de 1922, que, embora sendo uma
idéia abstrata, abriu ¢ leque para projetos concretos em
diversas partes do mundo. O préprio Le Corbusier ja
presumira o efeito catastréfico da entrada e retengdo da
radiagdo solar no verdio, mas af ja era tarde. Paralelamente &
abundéncia de recursos energéticos, dispostos da forma mais
utilizdvel possivel, como eletricidade, verifica-se um
abandono gradual da arquitetura tradicional (verndcula) em
favor de uma arquitetura internacional, onde especificidades
da regido onde se constrdi sdo por diversas vezes
desconsideradas e na qual a climatizacio e a iluminagdo

artificial resolvem todos os problemas. Todo o processo de
tentativa e erro de ajustamento da construgdo a regido onde
se constrol, ou seja, a propria tradicdo da Arquitetura, passa
a ser relegada a um segundo plano.

No Brasil, a formag¢do de uma indistria da construgao
civil, onde se supde uma relag¢@o entre firmas construtoras e
indistrias subsididrias, fornecedoras de materiais de
construgdo, surgiu em meio ao processo de modernizagio
que acompanhou a instalagio do sistema ferrovidrio
brasileiro, a partir de 1850. De tal forma que os primeiros
engenheiros brasileiros atuaram inicialmente no setor
ferrovidrio, passando em seguida ao aparelhamento dos
portos e ao saneamento bdsico, para somente a partir da
década de 20 se dedicarem as edificacdes de um modo geral
(VARGAS et al., 1994). As Escolas Politécnicas do Rio de
Janeiro e de Sdo Paulo, criadas ainda no século XIX,
preparavam engenheiros que buscariam o servigo ptiblico
ou as grandes empresas que cuidavam da infra-estrutura.

Obviamente, anterior & criagdo de uma inddstria formal
da construgdo civil, toda uma arquitetura manufaturada e
informal ja existia no pafs. Como em diversos paises tropicais
onde o processo de urbanizagfo intensiva se agravou somente
a partir da metade do século XX (KOENIGSBERGER,
1980), a arquitetura era basicamente rural, desenvolvendo-
se de acordo com as possibilidades e especificidades
regionais. Durante o periodo colonial, os grupos humanos
estabeleceram-se proximos as regides litordneas [...] e
proximos dos rios, que os proveriam de meios de transporte
e resolveriam os problemas de abastecimento de dgua. [...]

! Professor Doutor do Programa de Pés-Graduagio em Tecnologia, CEFET-PR Centro Federal de Educacio Tecnolégica do Parand, Av. 7 de Setembro, 3165,
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As técnicas construtivas sao marcadas pela disponibilidade
dos materiais da regido. [...] Praticamente todas as
construcoes eram riscadas ou realizadas ou por mestres de
risco, ou por padres, ou por engenheiros militares, como os
oficiais de engenharia (NAGAMINI, 1994). A expansdo
da inddstria cafeeira (1880-1930) estimularia a vinda dos
cafeicultores para os grandes centros, com a engenharia
atuando na construgde das moradias dos cafeicultores, em
geral suntuosas mansdes erguidas com materiais locais, [..]
ou importados (NAGAMINI, opus cit.). Verifica-se também,
neste periodo, a construcdo de um grande volume de prédios
publicos nas grandes cidades. A construgio tecnologicamente
estruturada de edificios encontra apoio nos laboratérios de
ensaios tecnologicos, criados a partir da década de 20, como
o Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM), de 1926,
transformado posteriormente, em 1934, no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

A QUESTAO SOCIAL

Em razdo das caracteristicas do Brasil-Col6nia, com
interesses em defesa do territério conquistado, a legislacdo
€ a preocupa¢io com uma sistematizacio e transmissio de
conhecimentos em fortificacdo, artilharia e construcdo naval,
levou a criacdo das primeiras escolas de ensino militar no
Brasil. Desta forma, os primeiros engenheiros brasileiros
tinham formagdo militar. Apenas em 1774 institue-se as aulas
de Arquitetura Militar e, em 1792, as de Arquitetura Civil,
voltadas sobretudo a métodos de construgdo de vias e
saneamento de cidades. O primeiro centro difusor de ciéncias
no Brasil, no entanto, surge apenas em 1810, com a criacio
da Academia Real Militar, sendo mantido o padrdo de
formagdo militar. Somente em 1858 desvincula-se o Ensino
Miilitar do de Engenharia Civil, sendo criada a Escola Central
(PEREIRA, 1994). Em vista deste desenvolvimento histérico,
a questdo social no Ensino de Engenharia ndo parece estar
presente em suas origens. Isso torna-se claro quando

observamos a postura do poder piiblico face & habitagio de

interesse social quando do surgimento dos primeiros cursos
de Engenharia Civil no Brasil.

Para contornar os problemas relacionados ao processo
de urbanizacio acelerada dos grandes centros, as primeiras
atuagdes do poder piblico, no que se refere a4 populacdo
operdria, se deram em trés frentes: (1) controle sanitdrio em
habitacdes, com elevado grau de autoritarismo por parte da
Diretoria da Higiene e da Policia Sanitdria; (2) legislacdo e
c6digos de posturas e (3) participagdo direta em obras de
saneamento, urbanizacdo e implantacio de redes de dgua e
esgoto, tendo esta dltima medida uma maior eficdcia que as
duas primeiras.

Assim sendo, até 1930, a participacdo do Estado na
construcdo de moradias resumia-se ao estimulo a iniciativa
privada e a denominada producdo rentista. Em 1925, apenas
23.8% dos prédios de Sdo Paulo eram ocupados por
proprietdrios (Boletim do Departamento de Indistria e
Comércio apud BONDUKI, 1998).
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O projeto desenvolvimentista do periodo Vargas (1930-
1945) mostrava o empenho do Estado em tratar a questdo
habitacional em prol de interesses econémicos e politico-
ideol6gicos. O impulso dado & questdo habitacional tomava
forma através da criacdo de diversas institui¢des puiblicas e
privadas e com a realizacio de semindrios e congressos tendo
como tema a habita¢do. Entretanto, tal empenho gerou
grande impasse com a institui¢do da Lei do Inquilinato, em
1942, que fixava o valor dos contratos de aluguel. Tal medida
passou a constituir um desestimulo a producdo rentista,
transferindo para o Estado e para os proprios trabalhadores
a responsabilidade pela construg¢do de suas moradias.

Os projetos habitacionais da época buscavam o
barateamento através da racionalizacdo da construcio,
ocorrendo a construgdo de moradias principalmente na
periferia dos grandes centros. Com o fim do periodo Vargas,
interesses politicos contraditérios e a falta de continuidade
politico-administrativa levaram & interrupgio da politica
habitacional até entio em vigor. E nesta época que aparecem
solucdes informais, como o surgimento de favelas nos
grandes centros, situagio que se manteria até que, na década
de 60, se dessem as primeiras intervencoes do Estado com a
remogio dos moradores para dreas periféricas. Apds o golpe
militar de 1964, a remogdo de favelas passou a ser uma regra.
Tanto o Sistema Financeiro de Habitacdo como o Banco
Nacional de Habitagao privilegiavam programas para a classe
média. Somente com a abertura politica, na década de 80, é
que surgem programas habitacionais tendo como piiblico-
alvo a populacgio de baixa renda.

Em suma, interesses politico-ideolégicos e a prépria
escassez de recursos fizeram com que, ao longo de grande
parte de sua Histdria, o Brasil, como um todo, e as Escolas
de Engenharia, em especial, ndo tivessem como um de seus
focos a questdo da habitacio social.

A QUESTAO AMBIENTAL

Construir significa intervir de forma definitiva no meio
natural. Deste inodo, toda constru¢do pode ser vista como
objeto de degradagdo do meio ambiente. Desde a extragdo
dos materiais de construcio, passando pela fase de uso até o
posterior desmonte ou demolicdo da edificacdo, o homem
exerce uma influéncia negativa no meio ambiente: extraindo
e usando recursos naturais; efetuando modificacdes
irreversiveis no meio natural, atuando diretamente na
permeabilidade do solo através da remogado do recobrimento
vegetal; modificando o micro-clima local; contribuindo para
0 aumento de emissdes atmosféricas e do grau de poluentes
na dgua; aumentando o ruido urbano etc (KRUGER, 1998).

A questdo dos impactos da atuacdo do Homem na
Natureza, de um modo geral, foi tema das primeiras
discussoes engendradas pelo Clube de Roma na década de
60 (ODUM, 1988). Criado em 1968 pelo empresdrio Arillio
Peccei, o chamado Clube de Roma reunia cientistas,
pedagogos, economistas, humanistas, industriais e
funciondrios piiblicos, com o objetivo de debater a crise atual
e futura da humanidade.
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Enquanto o primeiro relatério elaborado pelo Clube de
Roma (Limits to Growth, de 1972) pretendeu apresentar
cendrios catastrofistas de como seria o planeta, uma vez
sendo mantido o padrdo de desenvolvimento vigente na
época, relatérios seguintes alertavam com freqiiéncia para a
necessidade de se mudar o padrdo de desenvolvimento
vigente. Podemos citar como exemplo o 2° Relatério
elaborado pelo Clube de Roma (Mankind at Turning Point,
de 1974), editado por Mihajlo Mesarovic e Eduard Pestel,
que identificava dois desniveis em nosso planeta: entre o
desenvolvimentc humano e a Natureza e entre ricos e pobres,
propondo desenvolvimentos diferenciados, especificos para
cada regifo, nos quais se reconhecem as diversidades
existentes, tendo como slogan: think global, act local.

Interessante observar que, a medida em que iam sendo
discutidos temas relacionados ao meio ambiente,
acontecimentos noticiados pela grande imprensa mostravam
a veracidade dos fatos apresentados nos relatérios e a
complexificacdo das interrelacdes no ecossistema terrestre
devido ao padrio de desenvolvimento adotado. Assim, temos,
em 1973/1974 e em 1979/1980, duas ondas sucessivas de
elevacdo dos precos do petréleo no mercado internacional,
abalando uma fonte energética que fora, até entdo, um dos
principais alicerces da sociedade industrial (LA ROVERE,
1985). Por toda parte, verificam-se acidentes relacionados
ao uso de fontes de energia ndo-renovaveis, como os acidentes
nucleares de Three Mile Island, em 1979; o de Chernobyl,
em 1986, com um débito de cerca de 2500 vidas humanas; a
ragédia ambiental causada pelo vazamento do petroleiro
Exxon Valdez, em 1989, dentre outros. _

Um aspecto fundamental de todo o discurso
ambientalista, além da preocupagdo com a preservacio de
ecossistemas e com o bem-estar de geracdes futuras, diz
respeito & preservagdo de nossa propria espécie. A questdo
dos limites, tema do primeiro relatério do Clube de Roma,
serve de alerta para os efeitos das a¢des humanas no planeta
como um todo.

Tendo em vista a limitagio dos recursos materiais e
energéticos do nosso planeta, seja nos dias de hoje, seja em
projecdes futuras, na Engenharia, o caminho para se adequar
ambientalmente a construgdo de novos edificios, pontes,
estradas etc. deve ter como objetivo a criacdo de um ciclo
como os existentes na natureza onde: construgdo, uso e
demoligdo da edificacdo acarretem em menores danos
possiveis ao meio ambiente. (KRUGER, 1998). Enquanto
que algumas linhas de a¢fo nesse sentido sio absolutamente
perceptiveis, podendo ter um efeito direto na economia de
material e na prépria lucratividade do construtor, como, por
exemplo, a racionalizacdo do processo construtivo (redugéo
do tempo de execugiio, economia de mio-de-obra) e a
evitagdo de desperdicios no canteiro de obras (economia de
material de construgdo), outras apresentam vantagens muitas
vezes desconhecidas para quem constréi e tem alguma
preocupacio com o meio ambiente, indo além das atividades
do canteiro. Sdo elas, por exemplo, a escolha adequada de
materiais de construcdo, a eficiéncia energética da edificagio
durante seu uso e a demoligdo ou o desmonte da edificagio,
ao fim de sva vida util.

Quanto ao consumo de energia durante o uso da
edificacdo, por exemplo, o desconhecimento de principios
basicos de térmica em edificagdes por profissionais do setor
da construcdo civil acaba resultando em projetos de
ambientes termicamente desfavordveis, tendo como
conseqiiéncias: prédios que apresentam um grande consumo
de energia para condicionamento de ar no verdo ou para
calefagdo no inverno, ou situagdes em que a simples
permanéncia no ambiente, seja ele local de trabalho ou de
moradia, torna-se uma experiéncia bastante desagraddvel
do ponto de vista do conforto de seus ocupantes. Indo-se um
pouco mais além na andlise das conseqiiéncias, poder-se-a
verificar a diminuic@o do rendimento nas atividades a serem
realizadas, no caso de ambientes de trabalho, ou mal-estar
fisico, no caso de moradias. O descuido com a adequacdo
aos elementos do clima, uma das bases da arquitetura, que
surge como uma forma de protecio (MARKUS & MORRIS,
1980), é evidente nas modernas torres de vidro, verdadeiras
estufas que absorvem radiacio solar e impedem a saida do
calor armazenado e gerado no ambiente interno. Tais
constru¢des necessitam permanentemente de sistemas
centrais de condicionamento de ar, com efeitos no consumo
de energia e na proliferacdo das chamadas sick-building-
syndromes, as “sindromes do edificio doente”.

A QUESTAO TECNOLOGICA

De um modo geral, técnicas construtivas sio transmitidas
como um pacote hermético, em que ndo ha espago para
modificacdes, adi¢cdes ou adaptacdes. Adequagdes das
técnicas, ensinadas no meio académico sob a forma de
ciéncia-disciplina (FREIRE MAIA, 1990), sdo vistas como
tarefa de pesquisadores. No entanto, no grande laboratério
de tecnologias apropriadas que sdo as “cidades ilegais™ nas
periferias dos grandes centros, inovagdes construtivas e
potencial criativo encontram espago, proporcionando
solugdes de baixissimo custo e que, de certa forma, atendem
as necessidades da populacio carente (TURNER, 1972).

Essa experiéncia informal de construco por auto-ajuda
sem assisténcia do Estado ou supervisionamento técnico,
traduz a verdadeira tradi¢do da arquitetura, da tentativa e
erro na permanente busca de adequagdo aos recursos
disponiveis. Obviamente, sdo muitas as solugdes imprdprias
e ¢ inegdvel que a maior parte delas oferece parcas condi¢des
de habitabilidade. No entanto, apesar de consciente de suas
necessidades e possibilidades (de construcgdo, de ajuda-
miitua, de convivio na comunidade), a populagéo diretamente
envolvida ndo parece tomar parte da etapa de decisdo quando
da implementac@o de conjuntos habitacionais.

Uma caracteristica basica do setor de construgdo civil
brasileiro € o emprego de mfo-de-obra ndo qualificada. O
setor € responsdvel pela geragdo de postos de trabalho para
uma parcela da populagio, que, de outra forma, engrossaria
a reserva de desempregados. Sendo assim, hd que se pensar,
tanto no caso citado da geragdo de moradias para a populagao
de baixa renda quanto em obras privadas, na adequacio da
tecnologia ao operdrio que dela faz uso. Neste sentido, o
conceito de tecnologia apropriada (TA), definido ainda na
década de 60, por SCHUMACHER (1993), na qual se definia
uma tecnologia “com uma face humana”, aliado a
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racionalizac@o das etapas construtivas parece ser uma saida.
Enquanto que o objetivo bédsico das TA’s de maximizar o
emprego de mdo-de-obra € plenamente atendido, a preméncia
necessdria ao tratamento de um déficit habitacional galopante
pode ser em grande parte levada em conta. Segundo BRUNA
(1983), sdo duas as possibilidades para o setor da construgdo
civil: manter o status quo tecnolégico, apenas racionalizando
as operagoes artesanais; ou mecanizar a produgao. Dadas as
dificuldades de escassez de capital e abundéancia de mao-de-
obra ndo qualificada no Brasil, a primeira op¢io parece mais
acertada., Uma mecanizacdo ou industrializacdo da
construcdo seria social e economicamente desestabilizante.

Além do aspecto sécio-econdmico da aplicagio de
tecnologias mais adequadas no setor da construgio civil, hd
que se atentar para o aspecto ambiental. Em todo o discurso
em favor das TA’s estdo implicitas criticas a tecnologia de
grande-escala. Cita-se, por exemplo, o fato de esse tipo de
tecnologia proporcionar uma economia do tipo robber-
economy, que usa recursos naturais em abundincia e com
rapidez, provenientes muitas vezes de regides mais pobres,
para transformé-los em bens de consumo de curta vida util e
repassa-los a um alto custo as mesmas regides de onde saem
€SSES Tecursos.

Dentre outras criticas, poderiamos ainda citar as
seguintes:

- A tecnologia de grande-escala atua contra a natureza e
ndo em seu favor.

- A tecnologia de grande-escala favorece uma exclusdo
econdmica.

- A tecnologia de grande-escala demanda altos custos
energéticos e econdmicos em sua aplicagio.

- A tecnologia de grande-escala priva o homem do
trabalho criativo e produtivo, no qual ele usaria cérebro e
maos. O trabalho produtivo na sociedade industrial
desumaniza, ¢ fragmentado e monétono, tendo pouco
significado para o trabalhador e diminuto prestigio social.

Observando-se, por um lado, alguns principios bésicos
do uso da tecnologia de grande-escala, verifica-se que,
enquanto na Natureza hd limites, havendo equilibrio, ao
passo que na tecnologia de grande-porte ndo hd limites, nao
podendo portanto haver qualquer equilibrio. Assim, a
tecnologia de grande-escala contém uma contradi¢io a um
principio basico da Natureza, sendo gerada af uma oposicio
entre Natureza e Tecnologia.

CONCLUSOES

Ja se verifica um esforco por parte de algumas instituicoes
conceituadas como a Escola Politécnica de Sdo Paulo, a UFR]
e a UNICAMP, que, em seus cursos de Engenharia Civil
procuram tratar de questdoes ambientais relacionadas a
racionalizagio do processo construtivo e a conservagio de
energia. No entanto, na IV edicdo do Congresso de
Engenharia Civil, em Juiz de Fora, agosto de 2000, os temas
tratados, com poucas exceg¢des envolviam assuntos
tradicionais da construcdo. Assuntos como adequacao
climdtica, tecnologias apropriadas e sustentabilidade vém
fazendo parte quase que exclusivamente de congressos e
encontros de Arquitetura, como foi o caso do VIII Encontro
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Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, realizado
em Salvador, em abril do mesmo ano.

Através deste artigo procurou-se reunir informagoes
pertinentes ao papel social e ambiental do engenheiro.
Acreditamos que a inser¢do dessas questdes nos curriculos
de Engenharia poderiam contribuir positivamente para uma
nova forma de pensar e agir no planejamento e gestdo da
construcio.
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O PAPEL DA LIDERANCA ENTRE OS ASPECTOS DA
QUALIDADE NA EDUCACAO UNIVERSITARIA

Marcelo Silva de Oliveira' & José Joaquim do Amaral Ferreira®

RESUMO

Este artigo estuda a relagc@o entre qualidade organizacional e qualidade na educagfo, culminando com a
proposi¢io de uma tese central para a realizaciio da qualidade na educacdo universitaria. Esta tese explicita
o valor e o papel da lideranca, para a construcido de uma solucdo para o problema da qualidade no ensino

superior.

Palavras-chave: qualidade na educacfo, lideranca

ABSTRACT

This article presents a study on the relation between organizational quality and quality in education, and
proposing a central thesis that makes the success of a quality program in university education. The role and
the worth of the leadership in the construction of a solution for the problem of higher education quality are

made evident.

Keywords: quality in education, leadership

INTRODUCAO

O tema da qualidade na educac@o universitiria pode
suscitar dnimos dos mais variados, desde as mais
entusiasmadas preconizacdes até as mais icidas criticas. Os
cientistas sociais da Pedagogia e dreas afins tendem a se
expressar segundo um paradigma um tanto quanto
incomunicével com o pensamento dos teéricos da Qualidade
na Gestdo de Operagdes (Qualidade Organizacional),
tornando-os até mesmo adversos, em alguma medida.

E um fato notério que as ciéncias sociais sustentam
diversos paradigmas na construcio do conhecimento, e que
este fato, por si s0, faz entender a multiplicidade de
teorizagdes diferentes. Porém, estas divergéncias ndo
precisam ser assim, pelo menos ndo no tema gualidade
(OLIVEIRA, 2000).

QUALIDADE ORGANIZACIONAL E
QUALIDADE NA EDUCACAO

HANNAH (1996) entende que a qualidade na educacio
tem o impacto mais determinante na pléiade de mudangas
que a educacdo vem recebendo ultimamente. Direta e
indiretamente, o financiamento das institui¢des de ensino

superior (IES) estd cada vez mais ligado a classificacdo
quanto a qualidade. Em nenhuma outra institui¢do ou
organizacdo, o impacto da qualidade na reputacio € mais
notdvel do que nas institui¢des de ensino superior.

Desde que a reputac@o € a riqueza mais importante de
quaiquer IES, o tema da qualidade na educaco ndo poderia
ser mais relevante para ser tratado segundo os proprios
cinones do pensamento cientifico. O “negécio” de uma IES
¢ fundamentado na reputagcdo — um empreendimento cujos
rendimentos sdo determinados pela percepcio e substincia
da imagem piiblica positiva para com a qualidade, e pela
habilidade com que o “marketing” desta reputagio é feito.

Para além desta motivacdo mais voltada aos interesses
da instituicdo, ouve-se vozes mais compassivas a favor dos
beneficidrios do ensinc superior. Um professor da
Universidade de Miami (BEMOWISK, 1991a) expressou-
se assim:

Eu ndo posso simplesmente dar de ombros ao
desempenho de meus estudantes, meramente
atribuindo seu baixo rendimento a falta de atencdo,
desinteresse, ou fraca base; em vez disso, eu preciso
participar responsavelmente e procurar estar ciente
do problema, identificando causas, e corrigindo
defeitos.

! Professor Adjunto, Doutor em Engenharia, Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Lavras, DEX-UFLA, CP 37, CEP 37200-000,
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Sendo um aspecto tdo vital e premente, seria de se
estranhar, até a perplexidade para alguns e a indignagdo
para outros, o fato de que surgisse resisténcia a idéia de
qualidade na Educacdo, principalmente dentro de uma
instituicdo escolar. De fato, seus criticos e oponentes
focalizam, para objetar, a forma de qualidade
consubstanciada na idéia de qualidade total (ou empresarial,
ou ainda, TOM ou TQC, siglas do inglés Toral Quality
Management e Total Quality Control), aqui denominada
qualidade organizacional, nas institui¢des piiblicas (aquelas
que deveriam oferecer uma educagio escolar gratuita), e ndo
a idéia geral de uma Educacio melhor. E a transferéncia das
teorias e praticas dos modelos de pensamento utilizados na
inddstria e na iniciativa privada, para as quais a lucratividade
“a qualquer custo é o que importa”, que “assusta” os
defensores de uma educacdo escolar publica ndo-excluidora.

Mas ndo sdo apenas consideracdes éticas de ordem social
que buscam desanimar a aplicacdo da gestao pela qualidade
total na escola. Também h4 dentincias de incompatibilidades
quanto ao projeto e disposi¢des da organizaciio escolar, e
sua administragio. BOLTON (1995) lista algumas destas
incongruéncias :

- A estrutura de departamentos das universidades
normalmente ¢ tdo fragmentada que as melhores vantagens
de uma organizacio sistémica sdo perdidas. Esta fragmentacéo
¢ freqilentemente observada em nivel de individuos.

- A avaliacdo de docentes € fregiientemente muito difusa
e subjetiva..

- Mudangas sao dificeis de ser implementadas.

- Os conceitos de cliente e de satisfacdo do cliente sdo
problematicos.

- Alguns membros da universidade a entendem na
diversidade. Para estes, a idéia de controle da qualidade sugere
uniformidade, exatamente o oposto do que deveria ser.

- O pressuposto de que a qualidade comeca no topo soa
para alguns como “imposi¢do”, sem consulta e parceria com
a comunidade universitdria.

Segundo este autor inglés, professor da Universidade de
Lancaster, a reagdo comum destes criticos é “minar” os
esforcos para a qualidade, tipicamente com humor, mais do
que com ativa rebeldia.

Quadro 1. Algumas incongruéncias entre TQM e Educacao
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BRAZ (1997) “apresenta algumas observagdes sobre
posturas dos diretores de escola” (da educagdo bdsica), que
revelam algo mais sobre tal cultura indspita para a qualidade
total na educacio :

- Os diretores se colocam sempre, e apenas, como
educadores, e nunca como gerentes ou administradores.

- Os diretores sdo a favor da “personalizacdo do ensino™
e contra a “padronizac¢do”.

- Existéncia de uma visao de que é impossivel se fazer
qualguer mudanca frente a realidade da falta de recursos.

BEMOWISK (1991a) afirma que “implementar
qualidade em IES ndo € uma tarefa simples. Nas IES hd
muito do que a TQM adverte contra” (grifo meu). Ele expoe
um exemplio possivel de ser encontrado hoje, relatado
resumidamente no quadro 1.

Admitida a quebra da barreira ética da qualidade total
na educacio, a qual pode ser alcangada através de um correto
exercicio de responsabilidade social, varios autores tém
procurado mostrar que hd convergéncias entre a atual teoria
¢ pritica da qualidade total empresarial, e os valores,
necessidades e expectativas das IES, inclusive, e
principalmente, das institui¢oes publicas.

Isto quer dizer que as barreiras listadas no quadro 1 sio
superdveis. BOLTON (1995) afirma que um “estudo de mente
aberta” mostrard pelo menos cinco pontos de convergéncias:

(i) A énfase da qualidade total sobre a centralidade da
atuacdo das pessoas na producio da qualidade é de acordo
com os valores humanisticos das IES.

(i) Mesmo que os padrdes académicos algumas vezes
facam com que os estudantes-clientes recebam servigos que
eles gostariam de evitar (como as disciplinas do ciclo bésico,
por exemplo), ou ainda modifiquem expectativas em vez de
satisfazé-las, finalmence € para trazer satisfacdo quanto a
capacitagio profissional que tais “imposi¢oes” sao feitas.

(iii) A qualidade total na Educac@o ¢ qualidade total na
prestacdo de servigos, a qual ndo exige a mesma “redugdo
de variabilidade” e “uniformizacdo® que a indistria (de bens)
exige, jd que servicos sdo intangiveis (devem ser
experimentados para serem avaliados), sdo produzidos
enquanto sdo entregues, e sdo adaptdveis as peculiaridades
de cada particular cliente (isto &, sdo varidveis, neste sentido).
Neste ponto, o trabalho do professor universitdrio ¢ central

TQM Educacioe

i Trabalho em equipe 6. Professores sdo auténomos, estabelecendo seus cursos como eles
querem.

2. Demanda uma organizacio “enxuta”. 7. O sistema universitario tem muitas camadas ou niveis (reitores.
pro-reitores, chefes de departamentos, dedes, dedes assistentes,
etc.).

3. Demanda um ambiente sem medo. 8. A carreira docente ¢ freqilentemente desenvolvida com
inseguranca.

4. Demanda um sistema onde qualidade é projetada, nao | 9. O sistema educacional é ele mesmo um processo de inspecao do

inspecionada. tipo “aceita ou rejeita”.
. 10.  Se os clientes sdo os estudantes, como poderia um jovem de 18

5] Busca satisfazer as necessidades e expectativas dos anos de idade saber sobre sua educacio para mais tarde servir a

clientes. sociedade?
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na qualidade da educacdo, e pode ser visto como uma
prestacdo de servigos (LABEGALINI, 1997 ).

(iv) Avaliagdes fazem parte da cultura da universidade
(e de toda escola, no geral), assim como da qualidade total.
Deste modo, a polémica nio € se a universidade deve aceitar
ser avaliada, mas sim quem, como, e para qual fim ela vai
ser avaliada. A qualidade total pode ajudar muito na elei¢do
dos melhores indicadores, os quais, justa e efetivamente,
revelardo a qualidade da organizacio, e de seus “produtos”.

(v) Qualidade total pode reduzir custos - um imperativo
para IES na atualidade brasileira.

HUGHEY (1997), professor universitdrio norte-
americano, corrobora esta convergéncia, afirmando que a
interagdo entre industria ¢ educagio superior “é uma via de
mio-dupla”. Depois de listar uma série de beneficios que a
Universidade pode operar nas empresas, através de parcerias
e cooperacdo, ele afirma que,

Reciprocamente, negécios e indistria podem
também desempenhar um papel central no esforco
para manter a educagdo superior vidvel em meio ao
tumulto econémico e cultural. Na batalha infinddvel
de manter a escola capaz de responder as mudancas,
os administradores da educacdo superior estdo
sempre procurando as melhores maneiras de atender
as demandas de uma populacdo estudantil cada vez
mais diversa. ... Enquanto deve ser notado que o qgue
funciona em negdcios e indistria nem sempre tem
aplicagdo direta no ambiente universitdrio, muito do
gie o setor privado faz pode ser extremamente iitil
para ajudar aqueles que sdo responsdveis em manter
os altos padrées da escola numa época em que ... a
educacdo superior estd sendo ... questionada.

HUBBARD (1994) escreve seu artigo salientando que
inddstrias americanas tém melhorado dramaticamente sua
efetividade pela aplicagio de principios da qualidade total.
Diante disto, ele levanta o questionamento: “mas sio os
conceitos da TQM aplicdveis ao ambiente tinico do ensino
superior? Podem as técnicas da TQM ser aplicdveis sem
comprometer os valores académicos tradicionais, tais como
a autonomia universitdria? Em resumo, pode o ensino
superior aprender das fabricas?”. Este professor universitdrio
responde esta questdo relatando a experiéncia da
universidade da qual ele era o presidente, na época de quando
seu artigo foi escrito (1994). A Northwest Missouri State
University (NMSU) ¢, segundo ele, uma universidade piiblica
regional americana tipica, onde foi aplicado TQM. Ao fechar
o ciclo de sua exposicdo conceitual, que mostra (segundo
ele) uma aplicagio bem sucedida de qualidade no ensino
superior, este autor salienta que :

A Educacdo Superior pode aprender com a
indiistria e com as empresas. Principios para garantir
qualidade — principios que expressam um claro senso
de missdo, o interesse e unidade com as pessoas, e
motivagées e expectativas de ordem superior — podem
ser emuladas no ensino superior.

BEMOWISK (1991b) busca sensibilizar seus leitores
apresentando um “fato: a desisténcia escolar na Escola
Superior Piiblica Norte-Americana é de aproximadamente
25%, chegando até em alguns casos a4 50%”. Outro “fato:
aproximadamente 25 milhdes de americanos adultos sio
funcionalmente analfabetos. Mais 25 milhdes de
trabalhadores adultos necessitam atualizar secus
conhecimentos e habilidades™. Este autor faz entio uma
imediata conexdo com a industria, afirmando que

A mentalidade de muitos educadores ndo é
diferente dos gerentes de fdbricas de uma ou duas
décadas atrds... . Educadores tendem a aceitar a
nog¢do de que € inevitdvel 25% de taxa de desisténcia.

Nas fdbricas, usa-se dizer que ‘as matérias-
primas ndo sdo boas’, ‘os fornecedores estdo fazendo
mal seu trabalho’, e ‘os funciondrios ndo estdo
trabalhando’. Hoje estamos ouvindo sobre educacéo:
‘estudantes vem a escola ndo para aprender’, e
‘professores ndo sdo confidveis’. Quando um entre
quatro estudantes desistem do sistema, nés os
enviamos de volta para retrabalho — ou refugamos o
individuo. Isto nédo é muito diferente da indiistria.

Um dos desafios de agora, como sociedade, é
perguntar a nds mesmos se é possivel alguns dos
principios da qualidade total serem aplicados a
estudantes, ndo apenas a fdabricas. Pode ser
necessdrio “fazer direito a primeira vez” com novos
estudantes. Pode ser necessdrio um padrdo 6-sigma
para alfabetizacdo ou para educagdo superior na
América. E isto uma fantasia?

Obviamente, hd uma diferenca entre “matérias-primas”
de uma fébrica, e estudantes. Enquanto os primeiros sdo
coisas que obedecem as leis naturais da Fisica e da Quimica,
os segundos sdo pessoas dotadas de livre-arbitrio. Moldar e
transformar matérias-primas é uma questdo unicamente de
competéncia e responsabilidade dos fabricantes— a matéria-
prima ndo interfere no processo com sua boa ou m4 vontade,
disposicio ou indisposi¢do. J4 o produto da educagio é a
formagdo da pessoa, e isto acontece dentro dela, com sua
ativa participagio.

O tratamento do tema “qualidade na educacdo™ viceja
em dois ambientes tedricos principais, na atualidade :

1. O ambiente da qualidade organizacional e seus
correlatos (aprendizagem organiza-cional, planejamento
estratégico, etc).

2. O ambiente filoséfico de uma educagio piiblica e
gratuita com qualidade, equidade e alcance universal,
construindo pessoas aptas para uma cidadania eficaz.

Enquanto o segundo quase sempre ¢ apresentado como
excluindoc o primeiro, o primeiro ndo exclui o segundo. Quem
se posiciona desde o segundo ponto-de-vista, parece propenso
a estigmatizar o primeiro ambiente, correlacionando-o com
um capitalismo desumano e selvagem. Se a gestdo pela
qualidade total ndo olvidar sua responsabilidade social,
nenhuma condenac@o preliminar pesa sobre esta teoria, sendo
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perfeitamente possivel ao ambiente nimero um abrigar
harmoniosamente o ambiente nimero dois. Esta harmonia
produzird o conceito (hibrido) da qualidade total na
educagdo.

UM PANORAMA ATUAL DA QUALIDADE
TOTAL NA EDUCACAO

EDWARDS (1996) observa que, ji no século XVI, na
Inglaterra, a qualidade dos tutores era reconhecida como
fundamental para o sucesso da educagio. Avangando no
tempo, em meados do século XIX, a garantia da qualidade
por meio de inspecdo e avaliagdo foi estabelecida. Nos
tltimos anos do século XX, busca-se entender como projetar,
planejar e controlar a qualidade, utilizando-se de :

1. Projetos de pesquisas sobre qualidade na educagio.

2. Discussdes sobre qualidade na educagéo, através de
literatura, conferéncias, semindrios, entre outros.

ROONEY (1996) entende que qualidade em educagio
tem sido dirigida preponderantemente por pressoes de
avaliacdo externa. Em outras palavras, o direcionador tem
sido garantia, mais do que gestdo ou melhoria (em primeira
instancia). Ela revela também que os estudos para a aplicagéo
do modelo europeu de qualidade (agora conhecido como
modelo de exceléncia) na educacdo fundamental mostraram
que a questdo chave é a identificagio de quem € o cliente.
Oito grupos de interessados (na educagdo superior) foram
identificados:

1. Empregadores.

. Estudantes.

. Staff (professores).

. Gestores da institui¢do.
. Governo.

. Equipes validadoras.

. Equipes auxiliares.

. Orgios de fomento.

oo =1 v Ln e b

Entre estes interessados, hd uma clara (mas néo
surpreendente) diferenciagdo de énfases. Por exemplo,
comparagio de padrdes entre cursos e entre instituigdes €
considerado prioridade para o Governo, agéncias de
avaliagiio e validagdo (concessdo de autorizagio); porém,
empregadores ndo se importam muito com tais critérios —
um programa com objetivos claros e definidos ndo € uma
prioridade para empregadores, mas o € para estudantes. Além
disso, qualidade no processo ensino-aprendizagem deveria
ser perseguida através de “constante, colaborativa e
cooperativa reflexdo sobre as caracteristicas (considerando
prés e contras) de uma particular pritica ou método de
ensinar e aprender”. Embora professores estejam interessados
em trocar ou melhorar suas abordagens, eles nio se desviam
radicalmente da abordagem preferida. O conceito de
competéncia em ensinar (profissionalismo do professor) € o
coragdo do processo de aprender. Este € um aspecto
tradicionalmente desprezado na educagio superior, mas que,
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nos préximos anos se tornard um item de maior peso nos
processos de avaliagdo. A docéncia no ensino superior tem
sido discutida num contexto de educacdo de adultos (uma
“andragogia™), e tem recebido maior atengdo agora
(CAPPELLETTI, 1992; MASETTO, 1992).

HANNAH (1996) entende que a qualidade na educagéio
ndo é somente alcangar padrdes de desempenho (notas e
conceitos, por exemplo). Qualidade na educagéo é “o sucesso
com o qual uma IES prové ambiente educacional que habilita
estudantes a, efetivamente, alcancarem significativos
objetivos de aprendizagem, incluindo apropriados padrdes
de desempenho escolar”. Esta interpretacdo relaciona-se a
interpretacio de qualidade como “conformidade as
especificagdes”. Ele sabe que outros t&ém enfatizado
“satisfacdo do cliente” como a caracteristica-chave da
provisio de qualidade na educagao, o que revela que ambos
os pontos-de-vista estdo sendo adotados por instituigdes que
intentam construir um sistema de garantia da qualidade.

Na opinido deste autor escocés, algumas escolas t€m
considerado um especifico modelo de 7TQM como a sua
abordagem, do mesmo modo como ¢ formulado para a
indistria, mas, para ele, isto é uma tarefa gigantesca e
inadequada (“mamutiana”).

De fato, outros modelos para qualidade tém sido
considerados para a educagio, entre os quais a ISO 9000, o
Modelo Europeu para Exceléncia Empresarial, ¢ modelos
mais particulares, como o Scottish Quality Management
System. Este ltimo, aplicado a educag@o superior, prescreve
14 critérios-padrio para servigos de educagio ¢ treinamento,
dos quais o primeiro enfatiza o valor e a necessidade absoluta
de lideranca para a qualidade. Este professor universitdrio
escocés também entende que a construgdo da qualidade na
educagio exige um processo de auditoria e avaliagdes, sendo
estas primeiramente internas (“auto”), para serem depois
validadas externamente. A seqiiéncia proposta seria:

19) Auto-auditoria.

29) Auditoria externa.

32) Auto-avaliagdo.

49 Avaliagfio externa.

SPARKES (1996) afirma que hd uma simplificagdo
demasiada quanto ao modo como a qualidade na educagio ¢
pensada, normalmente uma simples (leia-se, “inadequada™)
transposi¢o de conceitos da industria. Vé-se a educagdo
(ou o individuo educado) como um “produto” a ser oferecido
ao mercado de trabalho ou & sociedade, sobre o qual “pouco”
deve ser feito em termos de mais investimentos — a
universidade deve produzir um profissional “pronto para ser
usado”.

Conforme este tedrico da qualidade na educagio, o ensino
superior pode ser visto como a produgdo de um ambiente
propicio para aprender, em vez de uma estrutura para
ensinar. Assim, qualidade € vista mais conio pode-se levar
estudantes individual e coletivamente a aprender bem, do
que em como fazer a escola ensinar melhor.

Qualidade ¢ considerada, por ele, como “conformidade
a especificagdes”, a qual pode ser traduzida em ensino
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superior como “habilitacdo de estudantes para alcangarem
meritérios objetivos de aprendizagem especificados™.
Considerar que educagio € um produto que € “entregue” a
estudantes ¢ uma atitude insatisfatoria, porque educacgdo ¢
muito complexa para simplesmente ser “entregue” (por
exemplo, na forma de “aulas™). Para o professor Sparkes, a
melhor defini¢do de um bom ensino € “a criacdo de ambiente
educacional no qual os estudantes podem efetivamente
alcancar os objetivos de aprendizagem”.

HUBBARD (1994) relata a experiéncia da North
Missouri State University (NMSU). Os principais pontos da
investida para a qualidade da educagdo nesta universidade
norte-americana foram:

Benchmarking. Decidiu-se usar o TOM particularmente no
aspecto académico da organizagfo. Ele acredita que, “de
todas as técnicas utilizadas em TQM, o benchmarking é a
que mais facilmente se adapta a educagfo, e também € a
mais importante para esta drea, porque:

(i) Faz surgir expectativas ¢ motivagoes.

(ii) Sem benchmarks, metas tém a tendéncia de serem
“para si mesmas”, acomodativas, preservando o stafus quo
vigente, sem mudangas significativas.

BRAZ (1997) também preconiza a utilizagdo do
benchmarking “nas escolas da Rede Municipal de Ensino
de Sdo Paulo, visando apresentar um modelo de aplicagfo
auto-sustentada”. Ele conclui que,

Na prdtica, verificamos que, no conjunto da Rede,

os diretores de escola, com suas equipes, jd
encontraram solucées e/ou alternativas para muitas
das dificuldades apontadas por eles mesmos como
os grandes entraves para a melhoria da qualidade
de ensino na Rede. Esta constatacdo é importante
pois permite inferir que boa parte das solucées para
a melhoria do ensino municipal se encontra dentro
da propria Rede. Ficou patente que existe um grande
potencial de ganho de desempenho a explorar, dentro
das prdticas jd atualmente adotadas por algumas
unidades escolares. ... Na verdade, pode-se chegar
até a uma mudanca significativa na forma de se
encarar a escola, saindo-se de um pessimismo muito
acentuado, para uma condicdo de confianga e auto-
estima bastante aumentada.

Principio da Parcimonia

Planejar esforcos em educagio superior € usualmente muito
global, envolvendo muitos objetivos. Por causa disto, algumas
vezes falha-se em distinguir entre o crucial e o trivial. Um
modo de superar esta tendéncia € aplicar o “principio da
parcimOnia”, o qual consiste em podar rigorosamente até
mesmo boas idéias e programas, até que somente as idéias e
programas vitais permane¢am. ESKILDSON (1997) assevera
que, “um dos principais problemas dos programas de TQM ¢
que cles tentam alcangar muitas melhorias de uma sé vez”.
Na NMSU, o principio da parciménia implica em poucos,
mas, objetivos mais inteligentemente focalizados, defini¢oes

claras de qualidade apropriadas para a tarefa designada, poucas
camadas administrativas, poucos programas, e poucas métricas
avaliadoras.

Foco no cliente

HUBBARD (op.cit.) observa que os professores geralmente
tém dificuldade em compreender como “foco no cliente” pode
funcionar na sala-de-aula. E sua convicgdo que, em algumas
universidades, esfor¢os de TOM tem sido abortados por causa
desta incompreensdo. Na NMSU, concluiu-se que, na sala-
de-aula, os estudantes, em conjunto com seus professores, sio
produtores do produto conhecimento para futuros
consumidores (0s empregadores ou a pds-graduagio). A
implicacdo adotada desta conclusdo € que, desde que
professores e estudantes devem trabalhar juntos para
compreender e satisfazer as necessidades e expectativas dos
clientes, os estudantes devem ser envolvidos no projeto
educacional e na avaliagdo educacional, e receberem poder
para assumirem mais controle sobre sua propria educagdo.

Avaliacéio

O professor Hubbard, consoante muitas outras vozes,
denuncia que “o sistema cldssico de avaliacdo de estudantes
¢ equivalente a inspegdo no final da linha de montagem”.
Sendo assim, este sistema tem varios problemas: é muito
caro; frustra professores e estudantes; desde que avaliagdes,
por sua prépria natureza, classificam segundo padrdes
minimos, o0 minimo pode vir a tornar-se 0 maximo para os
preguicosos e desinteressados; uma vez que estudantes e
funciondrios entendem que seu desempenho estd sendo
medido, e em func¢do disto serdo classificados, eles
empregardo seus esforcos para lograr o sistema, ou para
cumprir exatamente aquilo que é avaliado, mesmo que ndo
seja o mais importante; e, a inspecio final nfo previne falhas.
“A chave para, pelo menos, atenuar estes problemas, reside
em avaliar ndo no final, para aceitar ou rejeitar, mas sim em
avaliar melhorias ao longo do processo”.

Primazia do aspecto académico

Outra caracteristica importante do programa de qualidade
empreendido na NMSU € ndo comecar a qualidade nos
servicos de suporte e apoio. E sua firme convicgdo que, na
universidade, assim que o lado académico estabelecer um
programa de qualidade, os servicos de apoio o seguirdo,
mesmo porque o proprio lado académico educaria para isto.

Qualidade para sempre

Qutro principio adotado como fundamental no projeto
da NMSU é que a qualidade ndo termina. A prépria
manutencdo da qualidade exige continuidade de busca, de
aprimoramento. Neste sentido, HUBBARD (op.cit.) observa
que a expressdo “qualidade total” é errada, ja que a qualidade
nunca se esgota, se totaliza. Isto seria verdadeiro
especialmente na educacio, que € um processo infinito. Outra
razdo por que a qualidade se estende num esforco continuo
e “sem fim” é que algumas agbes para qualidade sdo
complexas e requerem anos para se dominar, testar, e refinar,
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antes que elas possam ser ditas completamente
implementadas. O programa de avaliagdo da NMSU é deste
segundo tipo. Uma razdo adicional para que a qualidade
“nunca termine” é que alguns departamentos estdo
implementando agdes mais cedo que outros, isto €, hi um
descompasso natural internamente, em fun¢do de limitagGes
e peculiaridades préprias de cada setor.

BEMOWISK (1991a) relata a famosa e pioneira
experiéncia da Fox Valley Technical College (FVTC), norte-
americana. A Fox Valley perguntou a si mesma: “por que
um programa de qualidade e produtividade no ensino
superior?”. A resposta foi direta: “porque uma IES tem
clientes. Os estudantes sdo clientes porque eles estido pagando
pelo servigo. Empregadores que contratam os graduados s@o
também clientes.” A questdo da identificagdo dos clientes,
por exemplo, € um tema vivo na Fox Valley: “o debate sobre
quais destes clientes sdo os clientes primdrios continuam
em algumas dreas da escola.”

A Fox Valley iniciou o seu programa de qualidade utilizando-
se de um modelo pré-existente de melhoria da qualidade. Depois
de dois anos, este modelo foi reexaminado e decidiu-se
desenvolver um modelo préprio. Este modelo, e o processo de
qualidade implicado, € baseado em quatro pressupostos: educagdo
e treinamento; melhoria de processo e produtos; mensuragoes.;
e responsabilidade gerencial para qualidade.

A experiéncia da Fox Valley foi relatada também por
BRAZ (1996), citando as informagdes do livro escrito por
Stanley J. Spanbauer (em 1992), o lider (presidente e diretor)
da FVTC. Estas informac¢des mostram a divida que o
programa de qualidade na educag@o da Fox Valley tem para
com os tedricos da qualidade empresarial, principalmente
W.E.Deming, J.Juran, P.Crosby.

Segundo BRAZ (1996), a orientacio tomada pela FVTC
¢ buscar a exceléncia, utilizando-se dos critérios do prémio
nacional norte-americano para a qualidade empresarial, o
Malcom Baldridge National Quality Award.

BEMOWISK (1991a) relata mais uma experiéncia de
uma universidade estadunidense em busca da qualidade total:
a Oregon State Uhiversfry (OSU). Essencialmente, os
aspectos fundamentais do esforco desta IES para a qualidade
foram calcados em efetiva lideranca e trabalho de equipe.

Ainda BEMOWISK (1991a) informa sobre o esforco da
North Dakota University System (NDUS) (uma universidade
constituida por 11 campi ). Em 1989, a NDUS estava nas
mesmas condicdes da manufatura japonesa na década de 40:
problemas financeiros; imagem ptiblica pobre; futuro incerto,
entre outros. Uma acfo de recuperacio foi estabelecida, a
qual consistiu de uma estratégia de cinco passos:

1. Aprender sobre TQM através de semindrios, leitura
da literatura sobre qualidade, visita a institui¢es que tém
programas de qualidade, e ligacdo a uma rede de
conhecimentos académicos sobre qualidade.

2. A alta administracio da NDUS (o equivalente a
reitoria, pré-reitorias, e corpo administrativo) foram
educados em qualidade.

3. Assegurar a confianca para adotar TQM desde a alta
administracdo até o nivel operacional, em cada campus.
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4. Comunicar a mensagem para cada funciondrio do
sistema universitdrio, estabelecendo um plano de 7 anos,
que inclui um guia de 7OQM e um jornal para os funciondrios.

5. Construgio de projetos de melhoria adaptados ao passo
de cada setor, mesmo que sejam pequenas melhorias.

Vindo para o Brasil, tem-se o esforco de IES do setor
privado, com acdes mais fragmentadas, isoladas e pontuais,
dentro de suas préprias estruturas organizacionais (um ou
outro departamento ou setor, ou até mesmo iniciativas
particulares de docentes, e funcionérios, por exemplo).
Algumas destas escolas da iniciativa privada, como por
exemplo, o Centro de Ciéncias Agrdrias da PUC do Parand
(MACROPLAN, 1998), tém programas de agé@o calcados em
planejamento estratégico de grandes proporgoes, o qual
poderia ser classificado como uma agéo visando aumentar a
qualidade académica da institui¢io.

Dentre as publicas, a UNESP (Universidade do Estado
de Sdo Paulo) (COBENGE, 1998) estd engajada em um
projeto de qualidade total académica, em todos os seus campi.

Em se tratando da Universidade de Sdo Paulo (USP),
tem-se esta universidade engajada no programa de qualidade
total do Estado de Sdo Paulo, em um programa de qualidade
para dentro da universidade, e em programas setoriais, como
a reforma curricular da Escola Politécnica, que ndo deixa
de ser um programa de qualidade na educacgio, mesmo que
esta ndo seja “total”, no sentido aqui adotado.

Como um caso de reputaco capitalizada, familiar a um
dos autores deste artigo, pode-se citar a Universidade Federal
de Lavras (UFLA). Esta estd no momento celebrando uma
confortdvel reputagdo de exceléncia na drea de ciéncias
agririas. Desde seus primérdios, hd 93 anos, seu projeto
pedagdgico ja contemplava a qualidade, obviamente néo no
formato empresarial contemporidneo, mas certamente
coerente com este. Quando da fundacio da Escola Agricola
de Lavras, como um departamento de uma institui¢io
educacional missiondria evangélica norte-americana, assim
informava seu prospecto, assinado pelo seu reitor
(GAMMON, 1909):

Desde que fundamos o nosso estabelecimento de
ensino ..., nutrimos o desejo de proporcionar aos
alunos que se destinam & vida de agricultores, um
curso especial de estudos que os prepare para
convenientemente aproveitar as riguezas naturais da
terra. ... O Brasil é essencialmente um pais agricola
... Quando falamos de “Agricultura”, empregamos
o termo em sentido lato, abrangendo todas as
ramificagées da vida do fazendeiro ... .Os interesses
da classe de agricultores exigem que seja feito aqui
o que se vai fazendo em outros paises adiantados.
Uma das . coisas que tem dificultado o
desenvolvimento da vida agricola é a idéia de que o
agricultor pertence a uma classe menos ilustrada ...

. Esta idéia é perniciosa, e, para remové-la, € preciso

que a Escola Agricola, ao passo que dd aos seus

alunos a instrugdo necessdria para a agricultura
cientifica, lhes dé também a cultura intelectual ...
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Tal deverd ser o curso da Escola Agricola. Tudo ndo
poderemos conseguir no principio. Mas, comegando
modestamente, procuraremos melhorar o trabalho de
ano em ano, até que seja realizado completamente o
nosso ideal.

A Escola Agricola de Lavras continuou como Escola
Superior de Agricultura de Lavras (ESAL), e, é agora, a
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A histéria da UFLA
¢ um testemunho elogiiente do valor de lideres para a
realizagdo de sonhos e projetos. O Dr. Samuel Rhea
Gammon, idealizador da Escola Agricola, era mestre em
Artes, e doutor em Teologia, por universidades norte-
americanas, e teve consigo a colaboragéo de missiondrios e
professores formados em universidades norte-americanas,
européias, e brasileiras. Sua lideranca foi marcante para o
sucesso desta instituicdo de ensino em Lavras.

A divida que a atual UFLA tem com estes (e outros)
lideres é marcante, e o tributo a estes homens é um fato
freqiientemente observado na vida universitdria desta
instituicao. FAEPE (1997) tributa a Samuel Rhea Gammon
o titulo de o idealizador (da instituigdo que é a atual UFLA),
a Benjamin Harris Hunnicutt o titulo de o instalador, a John
Wheelock o titulo de o consolidador, e a Alysson Paulinelli
o titulo de o dinamizador. Estes homens mostram a
importincia de lideres numa IES, para estabelecé-la, e para
estabelecer sua reputagio.

A TESE CENTRAL PARA A QUALIDADE
TOTAL NA EDUCACAO

A revisdo de propostas atuais para qualidade total na
educagdo evidencia a esséncia do sucesso alcancado: a
existéncia de lideres explicitos e engajados na qualidade da
educacio, em cada institui¢io. Estes lideres trabalham de
modo sistémico nas suas instituicdes, dentro de niicleos
dedicados exclusivamente a esta finalidade.

Assim como a Universidade estd para a Sociedade, no
que tange a liderar as organizacoes excelentes (OLIVEIRA,
2000), um Nicleo de Qualidade estd para a Universidade,
no que tange a lideranca para a qualidade interna a
Universidade. Este Niicleo cultivard o Modelo para a
Qualidade na Educacio, da institui¢do. Dentro deste Nicleo
deve haver um Lider, o qual cultivard o espirito da qualidade
naquele empreendimento educacional universitdrio.

Nos trabalhos em que programas de qualidade no ensino,
pesquisa, e extensdo efou parcerias, sio realizados dentro
das IES, estes mesmos sdo sempre liderados por uma pessoa
da universidade. E, estes lideres, também sempre aglutinam
em torno de si mais pessoas que corporificam dentro da
instituicdo o espirito da qualidade.

Como relatos da realizagfo desta tese, o artigo de Dean
HUBBARD (1994) sobre qualidade na educagéo, operada
pela North Missouri State University, informa
secundariamente (mas de forma nio menos importante) que
ele é um professor universitdrio, e, como o préprio presidente

da universidade, ele é também o presidente do Niicleo de
qualidade total da institui¢io. Em outras IES, o lider da
qualidade pode néo ser o lider da institui¢io (mesmo que
este deva sempre se engajar), mas ¢ necessdrio haver uma
pessoa que preconize o espirito da qualidade, o qual também
congregard um Niicleo para qualidade.

Mais ainda pode-se corroborar tal assertiva, utilizando-
se da exposi¢do do professor Seldon WHITAKER (1995),
diretor executivo do The Center for Total Quality Schools,
da Penn State University, nos Estados Unidos. Ele mesmo ¢ -
o lider da qualidade na educagio nesta citada universidade
norte-americana, sendo The Center o elemento nucleador
para a qualidade na Penn State, e esta um dos agentes da
qualidade educacional estadunidense. BRAZ (1997) conclui
sua pesquisa cientifica sobre programas de qualidade em
escolas publicas de educagio bésica na cidade de S#o Paulo,
afirmando que *“¢ necessdrio um empenho pessoal do diretor
na busca de melhorias, cabendo a ele a iniciativa, o incentivo,
e 0 apoio para que o trabalho se desenvolva”.

CONCLUSAO

Preconizar a existéncia de liderangas aglutinadas para a
qualidade (o Lider mais o Niicleo) ndo ¢ dizer que o impeto
para a qualidade origina-se, ou deva ficar, somente neles. O
que se afirma ¢ que hd a necessidade desses lideres, pelo
menos nos estagios iniciais do processo. Toda lideranga bem
sucedida enfoca o aspecto educacional da instituicio.
Concentrar-se apenas em programas, estrutura de sistemas
de garantia, métodos, técnicas e ferramentas, por melhores
que sejam, ndo vai fazer acontecer a qualidade total na
educagdo. Conceber sistemas cuidando apenas de aspectos
estruturais € produzir um natimorto. Este equivoco reforga
e dd sentido mais ainda as criticas dirigidas & qualidade total
na educagio, desqualificando-a como capaz de melhorar o
ensino (ENGUITA, 1995 e GENTILI, 1995).

Mais uma razdo importante para a existéncia compulséria
de um Niicleo liderado para a qualidade € o fato de que “nio
hd outra forma de alguém”, na organizagdo, “participar
ativamente de um projeto de implanta¢do de qualidade na
educagdo que nio seja por adesdo espontéinea” (grifo meu)
(BARBOSA et. al., 1995). A voluntariedade de engajamento
imprime um cardter de convencimento pelo testemunho, o
qual exige a construgdo e a manuten¢do de uma grupo de
pessoas comprometidas com a qualidade na educagfo, no
sentido aqui delineado, dentro da organizacgdo. Esta
congregagio de pessoas motivadas anunciam através de seu
engajamento, entusiasmo, mudanga comportamental, e
conquistas, um melhor estilo de vida profissional. Sem a
lideranga deste grupo, a proposta ndo ter visibilidade, e
ndo terd catalisacdo. Ndo acontecera.
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PROJETO PEDAGOGICO DO CURSO DE ENGENHARIA
CIVIL DA PUC-CAMPINAS DIANTE DAS NOVAS
DIRETRIZES CURRICULARES

Orlando Prado Fernandes Filho'

RESUMO

Os Projetos Pedagégicos dos cursos de Engenharia da PUC-Campinas refletem os tdltimos acontecimentos
ocorridos na drea da educacio do ensino de engenharia, desde a nova Lei de Diretrizes e Bases até as Diretrizes
Curriculares dos cursos superiores. O presente trabalho dissertard resumidamente o Projeto Pedagégico do
curso de Engenharia Civil, implementado em 2000, mostrando histérico, justificativas, objetivos e os
fundamentos do curso, calcados em trés pilares: Politico-Institucional, Epistemolégico e Técnico-Pedagdgico.
A metodologia que norteou os trabalhos do Projeto Pedagégico foi dividida em trés etapas: a primeira etapa
foi a Teia de Tendéncias; a segunda, a pesquisa sobre a opinido dos alunos sobre o curso e a terceira, a
proposta dos Departamentos sobre as disciplinas do curso. Em seguida, o projeto determinou os objetivos
gerais e especificos do curso.

Palavras-Chave: Projeto pedagégico, Curso de engenharia civil, Diretrizes curriculares
ABSTRACT

The Pedagogic Projects provided for the Engineering courses of PUC-Campinas reflect the last events
occurred in the area of engineering education and teaching based upon the new ‘Lei de Diretrizes e Bases”
(Brazilian Law of Education) and the “Diretrizes Curriculares” (Directive Law Disciplines), regarding the
undergraduate courses. This study presents the Pedagogic Project of the Civil Engineering Course, introduced
in 2000, showing the history, justifications and objectives of the project, as well as the fundaments of the
course, grounded in three aspects: Political-Institutional, Epistemological and Technical-Pedagogic. The
methodology used for the Pedagogical Project was divided in three steps: the first one was the “Web of
Tendencies”; the second one was the research regarding the opinion of the students about the course and the
third, focused on the suggestions offered by the Departments regarding the disciplines of the course.

Subsequently, the general and specific objectives of the course have been established.

Keywords: Pedagogic project, Civil Engineering course, Curricular Directives

INTRODUCAO

Este trabalho é um resumo do Projeto Pedagégico do Curso
de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias Tecnoldgicas

da Universidade Catélica de Campinas, realizado em 1999,

pelo grupo de trabalho formado pelos Coordenadores de
Cursos, Coordenadores de Departamentos e Direcfo.

O periodo histérico em que vivemos € caracterizado por
grandes transformagdes. A sociedade avanca a um ritmo
muito superior ao de suas estruturas. Segundo Escotet (1998),
a Universidade reage com certo atraso aos acontecimentos e
continua ensinando a lidar com varidveis de processo

estitico, modelos de previsdo com base em séries histéricas,
exercicios de memdria e informaciio deficientes.

A revolugido do conhecimento que estamos vivendo pede
um profissional universitdrio com formagdo dentro de
curriculos flexiveis, com a capacidade de formulacio, andlise
e solucdo de problemas, capaz de adaptar-se a processos e
tecnologias novas, com grande dose de criatividade e a firme
predisposicdo para uma educacido por toda a vida.

Assim, hd necessidade de a FCT? desenvolver um
programa de reestruturacio, dentro das novas perspectivas
que se tem da PUC-Campinas. Também no sentido de
propiciar um caminho para o desenvolvimento das dreas

! Professor, Mestre em Educacio. Faculdade de Ciéncias Tecnolégicas da Pontificia Universidade Catolica de Campinas — PUC-Campinas, R. Waldemar Cesar
da Silveira, 105, Swift, CEP 13045-270, Campinas, SP. Fone: (19) 3776-6716/3776-6757, Fax: (19) 3776-5500. Doutorando em Engenharia. Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP. Engenheiro Civil. E-mail: orlando@dglnet.com.br



44 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENSINO DE ENGENHARIA

tecnolGgicas, rompendo barreiras, através de um trabalho
que contemple as necessidades dos cursos.

Mudangas estruturais requerem significativo aporte de
energia e seu sucesso estd condicionado & mobilizagio de
todas as partes envolvidas no sistema para o delineamento
de um projeto “ancorado” em uma visao de futuro consistente
e desafiadora.

A proposta de reestruturacio da FCT estd firmada no
estabelecimento de um projeto da Unidade compatibilizado
com o projeto da PUC-Campinas. Assim, o curriculo é
analisado como um projeto de formagéo, considerando os
determinantes internos e externos que interferem na
constitui¢do do conhecimento que o graduando deve ter. Ndo
obstante, o exercicio docente através de sua capacitaco
técnico-académica, técnico-pedagdgica e pritica em sala de
aula, deve atender as expectativas de que “A Universidade
deve, antes de mais nada, ensinar a pensar, a exercitar o
senso comum e a soltar as rédeas da imaginagdo criadora.”
(Escotet, 1998).

Apresenta-se ainda outro aspecto bastante importante,
referente ao suporte técnico-administrativo que se deve ter
para obter o curriculo. A compatibilizacdo das atividades
técnico-administrativas com o projeto da PUC-Campinas
deve estar também ligada com o projeto da Unidade.

Assim, o trabalho envolve a Reestruturacio curricular, a
pratica docente e o suporte técnico-administrativo da
Unidade.

HISTORICO

O curso de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias
Tecnol6gicas da Pontificia Universidade Catélica de
Campinas realizou seu primeiro vestibular em 1972,
oferecendo 300 vagas, em trés periodos: matutino, vespertino
e noturno, com 100 vagas cada um.

O curso foi credenciado pelo Ministério da Educacéio e
Cultura e Conselho Federal de Educagdo pelo decreto n.°
79.375, de 11 de margo de 1977.

Em 1978, deixou de ser oferecido o curso de Engenharia
Civil, no periodo vespertino, e em seu lugar foi aberto o
curso de Engenharia Sanitdria, com 100 vagas.

Em 1992, iniciou-se a reflexdo sobre a necessidade de
reestruturagdo dos cursos de engenharia da FCT ¢ a
oportunidade de oferecimento de um curso de mestrado em
Engenharia Civil.

Assim, foi constituida uma comissdo para dar andamento
a reestruturagdo ¢ contratada a assessoria externa do
Engenheiro Arthur Jodo Catto para a especificagio de um
curso de mestrado em Engenharia Civil, o qual em fungéo
da dindmica adotada veio contribuir com os trabalhos da
Comissdo de Reestruturagdo Curricular.

O trabalho realizado pela assessoria externa, no periodo
de dezembro/92 a margo/93, desenvolveu-se a partir de

? FCT — Faculdade de Ciéncias Tecnolégicas da Pontificia Universidade
Catélica de Campinas
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reunides semanais com a Diregéo e professores da FCT, de
visitas a outras escolas de Engenharia (EESC-SP e FEC-
Unicamp), e de consulta a catdlogos de diversos cursos de
graduacio e pés-graduacio em Engenharia Civil nacionais
e estrangeiros. O relatério final dessa assessoria, apresentado
em abril/93, faz um estudo comparativo detalhado entre o
curriculo da Engenharia Civil da PUC-Campinas e o minimo
exigido pelo Conselho Federal de Educagdo e, ainda, com
os curriculos de trés outras escolas de Engenharia. Essa
anélise comparativa serviu de subsidio para que a comissdo
de reestruturacdo elaborasse uma proposta para um novo
curriculo e a encaminhasse para discussdes nos
Departamentos. '

Em novembro/93, a resposta solicitada aos Departamentos
sobre a andlise do curriculo proposto pela Comissdo de
Reestruturagio Curricular ndo foi satisfatéria, o que conduziu
a Comisso a reelaborar a proposta e solicitar nova andlise
aos Departamentos até 25/04/94 (o prazo para o

-encaminhamento da proposta de Reestruturacdo Curricular

para andlise e deliberagdo pelo CONCEP® era até 30/05/94).
Os Departamentos se reuniram e discutiram a proposta enviada
pela Comissdo. Em seguida, o CONDEP* decidiu reanalisar
0 projeto proposto, pois ndo houve tempo hébil para uma ampla
discussdo nos Departamentos e era exiguo o tempo para
encaminhar a proposta ao CONCEP.

Em 1995, com as alteragdes da Diregéio, Vice-Direcao,
Coordenadores de Curso e CONDEDP, iniciou-se a andlise
dos problemas da FCT e das prioridades de 1995, quando
novamente aparece, como uma das principais prioridades, a
necessidade de desenvolver atividades junto aos
Departamentos, a fim de criar subsidios para inicio de uma
futura Reestruturagio Curricular, bem como redefinir o perfil
e a estrutura dos cursos de engenharia civil e sanitdria.
Iniciou-se, também, a discussdo sobre reestruturagio
curricular no dmbito da Universidade, na 198.* reunifio do
CONCEP, quando, por sugestdo da Vice-Reitoria para
Assuntos Académicos, os Conselheiros deliberaram que a
PUC-Campinas deveria suspender, por um ano, seus
processos de reestruturagdo curricular, a fim de que amplo
debate pudesse ser desencadeado na Universidade.

Foi entdo apresentado a0 CONCEP um cronograma de
trabalho em duas etapas: a primeira, para 1993, teve como
objetivo desencadear ampla discussdo nas Unidades
Académicas, a fim de que em dezembro/95 fosse apresentada
ao Colegiado uma proposta de diretrizes para Reestruturagio
Curricular. A segunda etapa, para 1996, propunha dar
continuidade 2 reflex@o sobre curriculo na PUC-Campinas
e organizar o Il Semindrio, a fim de socializar as experiéncias
curriculares.

Em abril/95 foi realizado o I Semindrio sobre Curriculo,
com o objetivo de discutir concepgdes de curriculo, socializar
experiéncias de curriculo em construgao, refletir sobre os
determinantes internos e externos que interferem na
concepgio e organizacdo do curriculo.

* CONCEP - Conselho de Coordenagio de Ensino e Pesquisa
4+ CONDERP - Conselho dos Departamentos da FCT
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Paralelamente, no dmbito Federal, o MEC estava em fase
de concluséo e aprovagido da nova Lei de Diretrizes e Bases
na Educagdo.

Em 20/12/96 foi aprovada a lei 9394 sobre a nova LDB?,
e a SESu - MEC convocou, mediante o Edital n.* 04/97 de
10/12/97, segmentos da sociedade para apresentagio de
proposta sobre Diretrizes Curriculares dos cursos superiores.

Paralelamente, O Conselho Federal de Engenbharia,
Arquitetura e Agronomia (CONFEA), pela Decisio Plenéria
PL-1021/98 de 24/10/97, instituiu os Grupos de Trabalhos
(GT) de Ensino para as dreas da Engenharia, Arquitetura e
Agronomia, com a finalidade de desenvolver agdes com vistas
apromover a integrag@o dos sistemas de ensino e do exercicio
profissional. O Plendrio do CONFEA, em sua Sessdo
Ordinéria n.° 1277 realizada em 06/02/98, ap6s tomar
conhecimento do Edital n.° 04/97, de 10/12/97, determinou
que os referidos GT’s promovessem debates com os vérios
segmentos da drea profissional e académica, realizando
estudos, a fim de formular proposta do Sistema CONFEA/
CREAs a SESW/MEC acerca das Diretrizes Curriculares para
os cursos de engenharia.

A ABENGE também encaminhou a proposta de
Diretrizes Curriculares 3 SESu/MEC, com a adesdo de mais
de cinqiienta institutos e faculdades de engenharia.

Diante desses acontecimentos, paralelamente na FCT,
foram realizadas diversas atividades de Reestruturacio
Curricular, sempre atentas ao desenvolvimento das Diretrizes
Curriculares em elaborac@o pelo CONFEA/CREAs e SESu/
MEC.

Em 1999, com as alteragdes da Direco, Coordenadores
de Curso e CONDEP, iniciou-se a andlise dos problemas da
FCT, e o principal destaque foi a Reestruturagéo Curricular.
Foi criada a Comissdo de Reestruturagdo Curricular,
composta pela Dire¢do, pelos Coordenadores de Cursos e
Coordenadores de Departamentos, que elaborou as atividades
€ 0 cronograma para o inicio da Reestruturagdo Curricular
no ano de 2000, com base nas Diretrizes para Reestruturagio
Curricular da Universidade (Série Académica n.° 04),
CONFEA/CREAs, ABENGE e SESu/MEC.

JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O Curriculo Atual é antigo e houve pouquissimas
mudangas desde sua institui¢do. Vérios estudos de alteragdes
Curriculares foram realizados, mas ndo culminaram em
modificacdes. '

A profissdo de Engenheiro Civil era, antigamente, uma
profissdo de prestigio e a procura pelos seus cursos, muito
alta; esse fato, no entanto, ndo ocorre mais atualmente. Por
outro lado, o aumento de novas escolas de engenharia na
regifo acarretou uma diminui¢do drdstica na relagdo
candidato/vaga, que se refletiu diretamente na qualidade dos
alunos ingressantes, acreditando-se ser este um dos motivos
do aumento no grau de reprovagio e retengdo dos alunos

SLDB - Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Brasileira

nas séries iniciais. Fernandes Filho (1998, p. 84) afirma: “A
Universidade Brasileira enfrenta atualmente diversos
desafios, sendo um deles a expansdo quantitativa do ensino
superior, principalmente na regido de Campinas, onde novas
escolas de engenharia surgiram alterando o nivel do aluno
oriundo do vestibular; devido a reducdo da relagdo do
niimero de candidatos por vagas no vestibular, houve queda
no nivel de desempenho nas disciplinas do primeiro ano,
dada a queda do nivel de desenvolvimento cognitivo dos
ingressantes”,

“O nivel de desenvolvimento cognitivo dos
ingressantes é muito baixo; encontrami-se no perfodo
intermedidrio entre o pensamento formal e o
pensamento concreto 13% na EC° e 11% na ES’. Os
ingressantes que dominam o pensamento concreto
somente 27% da EC e nenhum da ES”. (Fernandes
Filho, 1998, p. 86).

Diante do exposto, conclui-se que a nossa clientela de
alunos vem mal preparada e o primeiro desafio que temos
de enfrentar é o baixo nivel de desenvolvimento cognitivo
do aluno ingressante. Na pesquisa de Fernandes Filho(1998),
nota-se que na vis@o do corpo docente e discente dos cursos,
o principal motivo para o alto grau de reprovagdo € a
deficiéncia do segundo grau, seguido de pouco tempo
disponivel e falta de vontade para estudar, deficiéncia dos
professores em saber transmitir o contetido das disciplinas,
aprendizado mecénico, auséncia de raciocinio, classes
lotadas, nivel dos exercicios dados, o niimero de disciplinas
do primeiro ano e o pequeno nimero de exercicios
apresentados pelo professor.

Outros diagnésticos e diretrizes da situagéo atual:

- na pesquisa “Relatério das Opinides dos Alunos da FCT
- PUC-Campinas”, verifica-se que: 46,2% dos alunos acham
que o curso ndo estd preparando adequadamente o
profissional para o mercado; 51,8%, que a carga horédria
ndo é adequada; 52,6%, que o nimero de aulas didrias ndo é
adequado; 63,1%, que o niimero de alunos por sala, nas aulas
expositivas é excessivo; 50,7%, que o niimero de alunos por
sala nas aulas de laboratdrio € excessivo; 67,9%, que quatro
aulas de uma mesma disciplina em seqiiéncia atrapalha o
rendimento escolar; 78,6%, que o Laboratério de Informdtica
nio é adequado para a utilizagio em todas as disciplinas do
curriculo; 70,1%, que as instalacdes fisicas da FCT néo sdo
adequadas para o desenvolvimento de todas as disciplinas
do curso; 32,4%, que a duraco (nimero de anos) do curso
ndo é adequada para a preparagio do profissional; que apenas
34,6% freqiientam a Biblioteca regularmente; 61,2%, que o
acervo da biblioteca néo € suficiente para o desenvolvimento
de todas as disciplinas do curso; que 62,3 % ndo tém
disponibilidade para estudos extraclasse e 63,9%, que o curso
ndo estd atendendo plenamente as expectativas iniciais.

SEC - Engenharia Civil
7ES - Engenharia Sanitria
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- nas avaliagdes realizadas pelo MEC (1996, 1997 e
1998), através do “Provdo”, nossos conceitos foram,
respectivamente, “C”, “D” e “D”.

- as recomendagdes dos especialistas da SESu/MEC em
1998, quanto a melhoria da organizagio didatico-pedagdgica,
qualificacdo do corpo docente e instalagdes de nossos cursos
(disponiveis na FCT).

- as Diretrizes Curriculares do Sistema CONFEA/
CREAs, ABENGE e da SESu/MEC que apontam os
- caminhos que norteiam a reestruturacdo dos cursos de
engenharia, em nivel nacional.

Os aspectos supra-referenciados apontam a necessidade
de Reestruturagdo do Projeto Pedagégico do Curso de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias Tecnolégicas.

A reestruturacdo proposta buscou atender aos seguintes
objetivos:

- oferecer um curriculo adequado as exigéncias da
sociedade contemporinea;

- flexibilizar sua estrutura permitindo que o aluno
participe de sua construgéo;

- propiciar ao estudante outras formas de vivéncia
académica e de construcio do conhecimento;

- atender diretrizes da LDB, da SESu-MEC, e da propria
PUC Campinas;

- fortalecer a drea tecnoldgica dentro da nossa
Universidade com a constru¢io de um curso que venha a ser
referéncia de qualidade na regido.

FUNDAMENTOS DO CURSO

O curso estrutura-se em trés pilares fundamentais:
politico-institucional, epistemolégico e técnico-pedagdgico.

Politico-Institucional

A intensificagio do ritmo em que novas tecnologias vém
sendo introduzidas na produgdo, aliada ao processo de
globalizagdo da atividade econdmica hoje em curso, traz
profundas transformagdes no mundo do trabalho e desafios
crescentes no campo da Educagdo, da qualificagdo dos
trabalhadores e da definicao das profissdes.

A revolugdo do conhecimento que estamos vivendo pede
um profissional universitdrio com formagio dentro de
curriculos flexiveis, com capacidade de formulagio, analise
e solugio de problemas, capaz de adaptar-se a novos
processos e tecnologias, com grande dose de criatividade e
firme disposicdo para uma educagéo para toda a vida.

As tendéncias nacionais e internacionais para o ensino
superior e especialmente para o ensino de engenharia
apontam a necessidade de uma Universidade engajada no
contexto ético, social, politico e econdmico global, onde seus
estudantes sejam o sujeito de seu processo de aprendizagem,
seus professores tenham uma visdo critica e transdisciplinar
de suas atividades e compartilnem essa visio com seus
alunos.

Assim, surgiu a necessidade da FCT desenvolver sua
reestruturaciio curricular fundamentada nesta nova visdo de
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Universidade; para tanto, o desenvolvimento e fortalecimento
das dreas tecnoldgicas sdo de fundamental importincia.

Epistemolégico

A profissio do engenheiro vem-se transformando. Além
de projetista, o engenheiro ¢ também pesquisador, gerente
de produgdo, administrador, cada vez mais empreendedor,
trabalhando como profissional liberal.

O novo engenheiro deve ter uma sélida formagao
cientifica bdsica e uma amplitude maior da educagéo geral e
superior, que lhe permitam n@o apenas dominar as novas
tecnologias que vdo surgindo, como também monitorar e
desenvolver os avangos cientificos e tecnolégicos. Deve ser
capaz de “aprender a aprender”.

O curso de Engenharia Civil deve fortalecer a formacio
cientifica dos seus alunos, para o fomento as atividades
produtivas, de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico.

Atualmente, o que se pretende nfo € a de especializagdo
pura e simples, seguindo as demandas imediatas da produgéo
e dos servigos, mas sim uma formacio cientifica e tecnolégica
s6lidas, mais generalista, em que o profissional seja capaz
de absorver as mudangas rapidamente.

Assim, deverdo ser valorizados, ao longo do curso,
mecanismos que desenvolvam no aluno a cultura
investigativa; os quais propiciem uma abordagem
multidisciplinar, integrada e sistémica de todas as questdes
de Engenharia. :

- - Técnico-Pedagégico

Em novembro de 1996, a Conferéncia Regional da
Unesco sobre politicas e estratégias de reforma do ensino
superior na América Latina e Caribe proclamou em seus
documentos:

“E necessdrio introduzir no ensino superior
métodos pedagdgicos fundados na aprendizagem, para
formar profissionais, que beneficiados por ter
aprendido a aprender e a empreender, estejam em
condi¢des de criar seus proprios empregos, ter sua
propria unidade de produgdo e contribuam assim para
reduzir o flagelo do desemprego. Importa, igualmente,
promover o espirito de investigacdo, dotando o
estudante de ferramentas necessdrias & pesquisa
sistemdtica e permanente do saber, o que implica rever
métodos pedagdgicos em vigor e dar énfase, ndo mais
na transmissdo de conhecimento, e sim, para a
producdo do conhecimento. Assim, os alunos terdo
em suas mdos os instrumentos para aprender a
aprender, a conhecer, a viver junto € a ser.”

Acreditando ser este o caminho para um ensino superior
de qualidade e engajado com compromissos sociais regionais
e globais, é que a FCT vem fundamentar as diretrizes
pedagdgicas para seus cursos.

Tais diretrizes se pautam em:

- Carreira docente - a Unidade, através de sua diregéo
e corpo docente, dispondo de instrumentos a serem oferecidos
pela Universidade deverd aumentar o niimero de professores
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em carreira docente de tal forma a compor, juntamente com
outras Unidades afins (Geografia, Arquitetura, Informatica,
Educacdo, Quimica) nicleos de desenvolvimento de
pesquisa.

- Niicleos de pesquisa - estabelecimento de linhas de
pesquisa firmada nos cursos que oferece, nos projetos de
carreira de seus docentes e na integragcio com outros cursos
da Universidade, de maneira a garantir a transdisciplinaridade.

1isdo de pesquisa como principio cientifico e educativo tem
i licita a extensdo. Assim a FCT deverd reestruturar seu
E itério Técunico de Apoio & Comunidade - ETAC,
transiormande-o em instrumento facilitador de intervencio
nzs realidades locais. Essa reestruiuracdo teve seu inicio em
2000 e deverda se prolongar a medida que as linhas de pesquisa
forem se consolidando dentro da Unidade.

- Atividades curriculares - tais atividades, seja dentro
de disciplinas, de estdgio supervisionado, seja de trabalho
de conclusio de curso, deverdo desenvolver uma relagio
teérica e pratica, buscando a articulagcdo dos dados da
realidade com o conhecimento elaborado, fazendo com que
o aluno desenvolva sua criatividade e senso critico frente as
inimeras situagdes que se configurario na sua vida
profissional. As ativida. s Jentro das disciplinas serdo
compostas de atividades internas e externas a sala de aula
(aulas expositivas, trabalhos em grupo, visitas técnicas,
internet, laboratérios, palestras, atividades de campo). Cada
disciplina deverd contemplar seu contetido de maneira que
se use o maior niimero possivel dessas diferentes formas de
atividades.

A avaliagio do desempenho do aluno devera ser feita de
maneira continua, em que os aspectos qualitativos prevalecam
sobre os quantitativos. Devem ser previstas avaliagbes por
disciplinas ao longo de cada perfodo (semestre), ¢ uma delas
serd obrigatoriamente escrita. As outras avaliagOes serdo
realizadas de acordo com a especificidade de cada disciplina
e o conjunto dos resultados indicard o nivel de desempenho
do aluno. Quanto 2 avaliacdo do corpo docente e do Curso,
serd utilizado o instrumento ji existente na Universidade:
AVALIACAO INSTITUCIONAL.

METODOLOGIA

A metodologia que norteou os trabalhos de
Reestruturagdo Curricular dividiu-se em trés etapas: a
primeira etapa foi a Teia de Tendéncia, a segunda, a pesquisa
sobre a opinido dos alunos sobre o curso e a terceira, a
proposta dos Departamentos sobre as disciplinas dos cursos.

A primeira etapa foi o trabalho desenvolvido na FCT
que se fundamenta em décadas de experiéncia em
Conferéncias de Busca do Futuro, originadas na Inglaterra,
difundidas na Europa e EUA e trazidas ao Brasil pelo
consultor André Leite Alckmin. Foram aplicadas em
empresas, institui¢des governamentais e Universidades,

#ETAC - Eseritdrio Técnico de Apoio & Comunidade

incluindo-se UNICAMP e USP (IEE). As conferéncias sdo
realizadas em trés dias de duragio, envolvendo cerca de 80
participantes.

O fato de colocar representantes de todos os segmentos
envolvidos para dialogar direta e pessoalmente sobre suas
percepgdes a respeito do sistema global tem o poder de
destruir “certezas”, ou seja, visdes parciais distorcidas,
construidas a partir de apenas uma parte do sistema, e
permitir a criacdo de um espago para o surgimento de um
novo sistema, tende como fundamento uma base comum e
compartilhada. Cumpre-se aqui uma lei natural de que
quanto maior a diversidade e a pluralidade, maior € a chance
de criar sistemas equilibrados e saucdveis. H4 cada vez mais
relatos sobre a importdncia em construir o futuro de uma
organizacio contando com a participacio de representantes
de todos os segmentos do sistema.

O trabalho inicial apresentou como elemento bdsico o
exercicio de visdo de futuro e a construgdo de uma teia de
tendéncias. A visdo do futuro procura liberar as pessoas dos
condicionantes presentes e, em conjunto, imaginar um
cendrio no qual sintam que vale a pena se engajar. Esse
exercicio ultrapassa a suposta racionalidade praticada no
dia-a-dia, incorporando elementos intuitivos, motivagdes,
desafios, acionando a vontade de mudancga para um estado
futuro desejdvel. A teia de tendéncias procura estabelecer
uma ponte entre o presente e o futuro visualizado,
trabalhando em bases comuns e utilizando a “sabedoria
grupal” para indicar caminhos que sirvam a um plano
estratégico de mudangas.

O trabalho intitulado: “Que conhecimentos deve ter o
engenheiro civil e o engenheiro ambiental do futuro?” visou
& participacdo de vérios segmentos que t&ém um papel
importante na contemplagio desses conhecimentos, quais
sejam: Professores, Alunos, Funciondrios, Ex-alunos,
Empresdrios do setor privado e ptblico, Institui¢des de
Ensino e Entidades de Classe.

Devido ao curto cronograma, esse trabalho foi
desenvolvido em dois dias: 26/03/99 para o curso de
Engenharia Civil e 27/03/99 para o de Engenharia
Ambiental. Em cada dia, o trabalho mobilizou cerca de 50
participantes. Os elementos bdsicos do trabalho foram o
exercicio de visdo de futuro e a construgio de uma teia de
tendéncias.

A teia de tendéncias da Engenharia Civil apontou:
FORMACAO GLOBALIZADA / ECOLOGICA /
GENERALISTA (Interdisciplinaridade/Integracio teoria-
pratica; EXIGENCIAS TECNICAS E SOCIAIS
(Tecnologias para qualidade de vida); HABILIDADES
GERENCIAIS (Organizagio / Planejamento /
Empreendedorismo); UTILIZACAO DE INFORMATICA
(Convivéncia natural/Mundo virtual); TECNICAS DE
COMUNICACAO / HABILIDADE DE COMUNICACAO
(Idiomas/Marketing); FORMACAO HUMANISTICA;
CIENCIAS BASICAS: ADMINISTRACAO DE
PARCERIAS (Trabalho em equipe / Escola / Outros
profissionais / alunos); PRAZER EM CONHECER
(Competéncia essencial); CONTINUA ATUALIZACAO /
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APRENDIZADO PERMANENTE; UTILIZACAO E
CONSTRUCAO DE NOVAS TECNOLOGIAS (Inovagéo /
versatilidade / Velocidade das novas tecnologias);
EXIGENCIAS DO MERCADO; RACIONALIZACAO DA
PRODUCAO; INEXISTENCIA DE FRONTEIRAS e
INTEGRACAO DA POLITICA EDUCACIONAL.

Caber4 a lideranca da FCT dar a necessdria sustentagdo
ao projeto de mudancas, mantendo acesa a chama despertada
nas reunides, garantindo, assim, a elaborag¢ido do
planejamento estratégico e a execucdo das metas dele
decorrentes.

A segunda etapa foi a pesquisa sobre a opinido dos alunos
sobre o curso, com a colaboragio da Prof.*Dra. Clayde Regina
Mendes, na tabulagdo e andlise dos resultados, professora
de estatistica do curso de engenharia. Foi apresentado a todos
os alunos do curso de engenharia um questiondrio composto
de sete perguntas que caracterizam os sujeitos da pesquisa e
13 pergurtas que expressam a opinido sobre alguns aspectos
considerados relevantes para a reestruturagdo curricular.

A terceira etapa, realizada nos Departamentos, iniciou-
se com a andlise das propostas de Reestruturagdo Curricular
anteriores, em que se procurou identificar as falhas que
ocorreram durante o processo. Em seguida, analisaram-se
os topicos apontados na teia de tendéncias. A partir do
material produzido nas reunides com a representagdo interna
e externa, denominado “Teia de Tendéncias™ e das diretrizes
do CONFEA, ABENGE e SESu/MEC, a Direcdo da FCT,
juntamente com os Coordenadores dos Cursos de Engenharia
Civil e Engenharia Sanitdria, sistematizou seu contetido em
topicos que representam os conhecimentos necessdrios,
agrupados em nucleos de estrutura curricular: Bésico,
Profissionalizante e Complementar.

O resultado desse trabalho foi encaminhado aos
Departamentos ja no formato de elenco de disciplinas como
uma proposta inicial para discussdes quanto as disciplinas,
ementas e carga hordria.

O mesmo material foi encaminhado também aos
professores das disciplinas bdsicas, ndo departamentalizadas
na FCT, para os quais se solicitou o mesmo tipo de discuss@o.

Paralelamente aos trabalhos dos Departamentos, os
Coordenadores de Cursos fizeram uma “varredura” nos
contetidos de todas as atuais disciplinas, buscando o
encadeamento do conhecimento do inicio ao fim do curso e
identificando possiveis dreas de sombreamento ou lacunas.

Cada Departamento produziu sua proposta de curriculo
para o curso como um todo, tendo sempre como objetivo o
material produzido na “Teia de Tendéncias”.

As propostas foram analisadas e trabalhadas no seu
conjunto pela Direcdo, Coordenadores de Cursos e de
Departamento e o resultado foi apresentado na forma de
elenco de disciplinas e grade curricular, no Ante-Projeto de
Reestruturagdo Curricular dos Cursos de Engenharia -
Faculdade de Ciéncias Tecnoldgicas.

Concluido o Anteprojeto de Reestruturagio Curricular
dos Cursos de Engenharia - Faculdade de Ciéncias
Tecnolégicas, foi feita a divulgacdo do trabalho ao corpo
docente e solicitada dos Departamentos a andlise da grade
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curricular, da seriagdo, dos pré-requisitos e a elaboragio das
ementas das disciplinas.

Com a andlise das contribui¢des dos Departamentos,
foram elaboradas a grade curricular definitiva, a nova
seriacdo, a tabela de pré-requisitos, a equivaléncia do
Curriculo Antigo x Novo, o hordrio e a distribui¢io das salas
de aula.

E necessario lembrar que o Curriculo deve ser flexivel e,
conjuntamente com os instrumentos de acompanhamento e
controle, estard sujeito a ajustes em busca da qualidade do
curso.

OBJETIVOS GERAIS E
ESPECIFICOS DO CURSO

No International Congress on Engineering Education
(Congresso Internacional de Educacdio de Engenharia),
realizado em Chicago, em 1998, houve um consenso entre
os participantes de que a nova geragdo de engenheiros deve
ter as seguintes habilidades essenciais:

- Capacidade de sintese; conhecimento das ciéncias de
engenharia; capacidade de formulagdo, andlise e solugdes
de problemas. (A Universidade ensina a resolver o problema
pronto. A vida profissional é um desafio no qual a prépria
formulacdo do problema faz parte do mesmo);

- Capacidade de atuagdo em projetos de engenharia.
Habilidades para sistemas complexos e incertezas;

- Capacidade de trabalhar em equipe. Sensibilidade em
relagdes interpessoais. Dominio de linguas;

- Multiculturalismo: entendimento de diferencas culturais
dentro do pais e em paises que participem da solugido de um
problema e fornegam ou comprem solugdes;

- Iniciativa: Capacidade de gestdo, capacidade de tomada
de decisdo, familiaridade com tecnologias inteligentes,
possibilitando oportunidades criativas;

- Formar profissionais aptos para a insergéio em setores
profissionais, para a participagdo no desenvolvimento da
sociedade brasileira, colaborando na sua formacio continua;

- Preparar para a profissdo e para o auto-aprimoramento
continuo;

- Desenvolver o potencial criativo, de raciocinio e a visio
critica do estudante;

- Formar profissionais conscientes de seu papel na
sociedade;

- Estimular a criagdo cultural e o desenvolvimento do
espirito cientifico e do pensamento reflexivo;

- Incentivar o trabalho de pesquisa e investigagdo
cientifica, visando ao desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia e a criacdo e difusdo da cultura, e, desse modo,
desenvolver o entendimento do homem e do meio em que
Vive.

O resultado das reunides ocorridas na FCT (Teia de
Tendéncias), aponta o mesmo conjunto de habilidades
necessdrias aos nossos futuros engenheiros. E é com base
neste conjunto de habilidades que a FCT estard formando
os Engenheiros Civis na PUC-Campinas.
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Perfil Profissional do Engenheiro Civil

O profissional a ser formado pelo Curso deverd estar
habilitado a desempenhar as atividades de planejamento,
projeto, dire¢do, supervisio, vistoria e avaliacdo de obras e
servicos, relativos a edificacdes, sistemas de transportes,
sistemas de abastecimento de dgua e saneamento, canais,
drenagem, pontes e estruturas.

O Curso deverd propiciar o desenvolvimento de habilidades
para atuar em equipes multidisciplinares e para utilizar varias
alternativas tecnolégicas, bem como para utilizar os recursos
da informdtica no exercicio profissional. Devera habilitar,
ainda, o exercicio profissional comprometido com as
exigéncias éticas; humanisticas, sociais e ambientais.

Embasado nesses conhecimentos, o profissional formado
pela FCT tem condi¢oes de desenvolver atividades de ensino,
pesquisa, anilise, experimentacio, ensaios e divulgagio técnica.

INSTRUMENTOS DE CONTROLE

A busca da qualidade é um caminho infinito que temos
de percorrer e ndo podemos desistir. Nessa trilha, um aliado
que motivou a elaboracdo do novo Projeto Pedagégico dos
cursos de Engenharia da FCT foi a pesquisa “Docéncia no
Ensino Superior na Area de Matemdtica: O Curso de
Engenharia.” (Fernandes Filho, 1998), a qual identificou
os motivos que conduzem ao alto grau de reprovacdo das
disciplinas da drea da matemdtica nos cursos de Engenharia
da FCT, fomentou as discussdes e, aliado & nova Direcao,
incentivou a construgio desse novo Projeto Pedagégico,
impulsionando a melhoria da qualidade do ensino da FCT.

Os instrumentos de controle sdo importantes na busca
da qualidade, pois assim é possivel medir os resultados, e
como o Projeto Pedagégico deve ser construido diariamente,
eles assumem um papel fundamental nesta jornada. Os
instrumentos de controle implementados até o momento
foram: cursos de nivelamento em Matemadtica;
acompanhamento do desempenho dos alunos nas disciplinas;
acompanhamento do grau de satisfacdo do aprendizado;
avaliacdo dos professores, do nivel de desenvolvimento
cognitivo e do Projeto Pedagégico.

CONCLUSAO

O Projeto Pedagégico do Curso de Engenharia Civil foi
resumido neste trabalho e suprimiu sua estrutura curricular:
titulagdo, inicio da vigéncia, duragdo, carga horéria total,
prazo de inegralizacdo, nimero de vagas, periodo de
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oferecimento, duragdo das aulas, hordrio das aulas,
organizagdo curricular e modulacdo. As grades curriculares
mostram o elenco das disciplinas que compdem o Curriculo
do Curso de Engenharia Civil; as disciplinas estdo divididas
de acordo com o contetido de cardter essencialmente bdsico,
profissionalizante, complementar; apresentam-se, também,
as atividades para a conclusdo de curso, que compreendem
o Estdgio Supervisionado, Trabalho de Conclusio de Curso
e as priticas de formagido, consideradas como atividades
autdnomas de aprendizagem, pesquisa/extensdo, monitoria
e eventos; a equivaléncia do curriculo novo e do antigo e
vice-versa, ementa das disciplinas, quadro das disciplinas
com carga hordria, caracterizacgio (tedrico/pritico) e semestre
de oferecimento, quadro da modulagdo, quadro de pré-
requisitos, quadro de departamentalizacdo das disciplinas,
e finalmente a infra-estrutura necessdria para a
implementagdo do novo Projeto Pedagégico.

Como meta futura estd em estudo a criagdo da
Diplomagdo Intermedidria, ou seja, em dois anos o aluno
obteria o Diploma de Curso Seqiiencial, mais um ano o de
Tecnélogo de Nivel Superior, mais um ano o de Engenheiro
com Restri¢gdes e mais um ano o de Engenheiro Pleno.

O importante é ter em mente que o Projeto Pedagdgico
de um Curso deve ser construido diariamente através de ida,
vindas e reflexdes.
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FLEXIBILIDADE CURRICULAR:
UMA MATRIZ DE SOLUCAO

Jodo Carles Pinheiro Beck’ , Nilson Valega Fernandes® & Renzto Molina da Silva’

RESUMO

Alteractes radicais profundas sdo possiveis na reestruturacfio curriculer da engenharia gragas & autonomia conferida
as Instituicdes de Ensino Superior na fixac@o dos curriculos gerais pertinentes (conforme art. 53 da LDB). Esta
contribuicio € a complementacdo, na sua forma final, de uma nova estruturacfio cusricular para cursos de Engenharia
que pode ser adotada em todo pais devido tanto a sua profunda estruturacio quanto a alta flexibilidade em termos de
redirecionamento. O modelo, chamado de matriz radial, foi profundamente pesguisado entre alunos e adaptado as
atuais pretensoes legais e de mercado de trabalho. Embora todo o estudo, plancjamento e estruturacdo tenha sido
efetuado para a Engenharia Mecénica, o modelo € adaptdvel, com as devidas adequacdes e substituigdes, a iodos os
ramos da engenharia. Na consolidaco desta matriz de flexibilidade cuiricular apresentam-se o rol das disciplinas
bdsicas e respectivos créditos de cursos de extensdo, especializacioc, mestrado e doutorade em: vérias dreas de atuacio. -

Palavras-chaves:.Curriculo, Programa, Pés-graduacfo

ABSTRACT

Profound radical alterations are possible in curriculum reforming of engineering, thanks to the autoncmy
given to the Higher Education Institutions in determining the relevant general curricula (according to law
number 53 of LDB - Brazilian General Directives for Education). This paper is a complement, in its final stage,
of a new form of curricular structure for engineering courses that can be adopted throughout the country due not
only to its profound structure, but also because it is highly fiexible in terms of directioning. The model, called
“radial matrix”, was profoundly researched among the students and adapted to the current legalities and work
fields. Although all the studies, planning and structuring were done in Mechanical Engineering, the model can
be adapted, with proper substitutions, to any other field of engineering. The consolidation of this matrix of
curricula flexibility encompasses a list of basic courses and their respective credits, and different possibilities for

undergraduate, master, doctorate and extensive courses in various fields.

Keywords: curriculum, program, extension

INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos atuais impdem uma reestruturagio
imediata nos cursos de engenharia em todo pais (Souza, 1995).

As empresas e o comércio de hoje ja sdo muito diferentes do
que eram h4 dez anos. Isto ndo € novo, ji que em outros paises ja
hd algum tempo t€m sido propostas algumas modificacdes,
estudos e pesquisas referentes a formacio do profissional da
engenharia, conforme Bordogna e Fromm (1993).

No Brasil, o passo legal inicial que permitiu a
reestruturagiio dos cursos de engenharia, foi dado através
da Lei n.° 9394, de 20 de dezembro de 1996, que conferiu
autonomia de decisdes as Institui¢des de Ensino Superior,

de forma a reverem e fixarem curriculos compativeis com
as necessidades de nossa sociedade.

1) Visando uma reestruturacdo curricular bastante
abrangente, foi apreseniado no XVII Congresso Brasileiro
de Ensino de Engcnharia, o trabalho intitulado “Uma
Estrutura Curricular Contemporinea”, segundo BECK,
J.C.P. Neste trabalho foi apresentado um leque de disciplinas
que, conforme sua estruturacdo, permite a especializacdo em
virias dreas de um determinado curso.

2) Ap6s analisadas as dificuldades curriculares encontrados
em vdrios cursos de engenharia no que se refere a adequacio
estrutural do tripé ciéncia — sociedade — universidade, propds-
se uma configuracdo curricular bem mais contemporinea,
integrada e objetiva.
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Toda diagramacdo e formatacdo de disciplinas,
obrigatdrias, eletivas, em conjunto com atividades
universitarias trazem os alunos para dentro da Universidade,
tornando-os mais participativos na dindmica da Faculdade.
Interessante, também, é que o modelo de matriz de
flexibilidade curricular, com as devidas adequagdes, pode
ser adaptada a todos os cursos de engenharia.

FUNDAMENTACAO

A modificacdo na estruturagio curricular dos cursos de
engenharia € imperiosa pelas védrias razdes que expomos a
seguir, as quais ndo sdo favorecidos pelos modelos
curriculares atuais:

- Excessiva carga hordria total do curso;

- Excessiva carga hordria semestral;

- Actimulo de créditos em disciplinas nas quais os alunos
apresentam estatisticamente maiores dificuldades;

- Planilhas programdticas com excessiva sobreposicdo
de conteudos

- Acentuadas descontinuidades entre algumas disciplinas;

- Prejuizos no que se referem a salutar multidisciplinaridade
(tdo fundamental nos cursos de engenharia);

- Descompasso entre teoria e pritica, gerando um vdcuo
e desnorteando os propdsitos da engenharia;

- Facilitacdo & possibilidade de ensino a distancia;

- Inexisténcia de estimulo ao trabalho coletivo;

- Ensino centrado no professor e ndo no aluno (como
deve ocorrer em qualquer drea do conhecimento);

Por outro lado, 0 modelo proposto estimularia os itens a
seguir:

- Incremento as atividades extracurriculares, criando
consciéncia coletiva e espirito de grupo;

- Apresentacdo de disciplinas priticas jd nos primeiros
semestres, como forma de estimulo & drea profissionalizante;

- Flexibilidade do curriculo para que ele possa se adaptar
as transformacoes dinidmicas da sociedade contemporénea;

- Possibilidade e estimulo a especializacdo, mestrado
académico, mestrado profissionalizante e doutorado;

- Condic¢oes de desenvolvimento da consciéncia cientifica,
do aprimoramento e continuidade da busca do saber
oportunizando o retorno as classes académicas, mesmo para
aqueles que hd muito se desligaram da Universidade.

- Mais intensa e profunda correlacdo entre universidade
e empresa.

- Facilitagdo a integracdo entre sociedade-estado-
empresa-escola. N

Estes s@o alguns dos pontos principais que, com certeza
a nossa matriz de flexibilidade curricular ird desenvolver e
prestigiar.

Sistematizacfio dos Conhecimentos

A matriz de flexibilidade curricular proposta, estd
fortemente alicer¢ada em profundas alteracoes na instituicao,
no individuo, no seu comportamento e numa nova visio de
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ensino-ciéncia-sociedade. Ndo se pretende um novo
individuo, mas sim um individuo integrado consigo mesmo
¢ voltado para uma sociedade atual e em transformacio. A
sociedade, o individuo, a indistria e o préoprio mundo esti
em continua transformacéo e, neste sentido, para que haja
acompanhamento a esta dindmica, um curriculo
contemporaneo devera:

- Encarar o homem holisticamente;

- Estimular a criatividade individual e coletiva;

- Estabelecer elos de envolvimento com a pesquisa pura
e/ou aplicada;

- Mostrar as estreitas ligagdeg entre a teoria e a pratica;

- Evitar a absurda inclina¢do ao ensino da ciéncia
separada das coisas;

- Indicar que sempre o melhor caminho de qualquer
problema técnico € o do raciocinio prético;

- Estabelecer as relagdes entre o individuo, a sociedade,
o progresso, desenvolvimento e a profissdo de engenharia;

- Desenvolver autoconfianca e seguranca no desenvolvimento
individual e na construgiio de processos e projetos em engenharia
mecénica

- Habituar-se s mudangas e estar preparado para sua
ocorréncia;

- Estimular e desenvolver o espirito critico;

- Orientar na utilizacido do ferramental adequado;

- Habituar-se a experimentagio;

- Estimular a utilizacdo dos meios de comunicacio e
processamento de dados;

- Desenvolver atividades em grupo;

- Trocar informagdes em todos os niveis.

Modelo Atual

No modelo atual nao se oportuniza uma pratica integrada
com a teoria. A teoria ¢ amplamente discutida , mas pouca,
ou quase nenhuma préitica é incentivada. Em geral os
recursos praticos se resumem em algumas disciplinas basicas
experimentais. Com o modelo de créditos flexiveis e de
escolha individuval, ndo sé outorga-se liberdade e
responsabilidade, como se permite que o aluno reforce seu
conhecimento ¢ habilidades em dreas em que ele se julgue
mais fraco. Semelhantemente , os créditos de ATIVIDADES
UNIVERSITARIAS conforme propostos, sio verdadeiros
vetores de desenvolvimento e integragdo entre a
Universidade, a Comunidade e a Indistria . Podem-se atribuir
tais fatos principalmente em decorréncia das atividades extra-
classe das quais os alunos estariam imbuidos .

A Matriz Radial

O que se resolveu chamar de matriz radial curricular é
um curriculo de gradua¢io em Engenharia Mecénica com
256 créditos possuindo um nicleo comum de 222 créditos
fundamentais, acrescido de 18 créditos complementares e
16 créditos suplementares. Créditos complementares :sdo
aqueles que envolvem as dreas humanistas e de atividades
universitdrias. Créditos suplementares : sdo aqueles que
compdem disciplinas profissionalizantes de fim de curso.
Todos os créditos estio distribuidos de forma radial, cuja
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direcdo permite a formacdo de cursos de Extensdo,
Aperfeicoamento, Especializacdo, Mestrado e Doutorado.

Os 222 créditos fundamentais envolvem o contetdo
programético tradicional, composto por disciplinas com dois
ou quatro créditos no maximo com a finalidade de distribuir
os contetidos programaticos mais facilmente e estabelecer
melhor interrelagdo entre as disciplinas.

Neste sentido é fundamental que, imediatamente, no
primeiro semestre haja um contato introdutério com
disciplinas que despertem o interesse e o amor pelo ramo de
engenharia mecénica. Com este objetivo € importante que
se apresente aspectos introdutérios e de aplicagdo nas dreas
de materiais, projetos e mecanismos entre outras.

Destes 256 créditos obrigatérios, doze deles sdo de alta
flexibilidade, pois, se constituem de vdrias atividades onde
se incluem um elenco de disciplinas, participacdo em
congressos, atividades académicas, projetos e outras
atividades optativas, previamente apresentadas pela
Faculdade. O objetivo destes créditos € ndo s oportunizar
escolhas e decisdes ao aluno, como também possibilitar o
ingresso de atividades alternativas e programacdes cientifico-
pedagégicas emergentes onde haja uma relagdo ampla entre
professor-aluno-universidade..

As disciplinas eletivas na Engenharia Mecéanica
compreendem um leque envolvendo seis dreas de opgdes:
Fluido-térmica, Automacdo Industrial, Materiais, Processos
de Fabricagdo, Projetos Mecénicos e Automotiva. Caso o
estudante opte por especializar-se em uma destas dreas,
deverd, para cada uma das dreas ¢ interesse completar os
respetivos 24 créditos a mais. Igualmente para o caso do
Mestrado e Doutorado deverdo ser completados os créditos
correspondentes nestas dreas de conhecimento.

A chamada matriz radial curricular € a forma geométrica
da distribuigdo curricular que estd se propondo, e estrutura-
se da forma a seguir, onde 1 crédito representa 15 horas
aula. Nestes termos propde-se um curso de Engenharia
Mecénica com 256 créditos, ou seja, 3840 horas/aula. Com
este total o aluno obtém o Diploma de Engenheiro Mecénico.

OS CONJUNTOS DE DISTRIBUICAO

A distribui¢io dos 256 créditos efetua-se em 3 blocos
conforme descriminado a seguir.

Conjunto Fundamental

Este conjunto de disciplinas estrutura-se em 222 créditos
(3.330 horas de aula), composto pelas disciplinas tradicionais,
bisicas e profissionais reformuladas.

Conjunto Complementar

Este bloco estrutura-se em 18 créditos (270 horas)
flexiveis e diferenciados, submetidos a escolha do aluno e
divididos em areas do conhecimento e atividades, dispostos
segundo as cargas hordrias indicadas a seguir.

Distribuicdo das Cargas Hordrias do Conjunto
Complementar

Sessenta horas (4 créditos)
Estes créditos serdo constituidos de idiomas, lingua
Portuguesa e/ou estrangeiras.

Noventa horas (6 créditos)

Estes créditos sdo compostos por atividades universitarias
definidas em 4reas de interesse da faculdade. Assim, a titulo
de exemplo, poderia se considerar e atribuir horas de atividade
na forma seguinte: Participagdo em Congressos (até 10h),
Cursos (até 10h), Apresentacdo de trabalhos (até 20h),
Publicagdes em peri6dicos (até 30h), Trabalho em projetos
(até 10h). Tanto a natureza de atividade especifica quanto seu
niimero de horas € previamente determinado pela faculdade.
Também durante o semestre poderiam eleger-se novas
atividades universitdrias, desde que amplamente divulgado.

Cento e vinte horas (8 créditos)

Sdo compostos estritamente por disciplinas das dreas
filoséficas e sociais. Como exemplo se pode citar: Direito,
Economia, Contabilidade, Administracdo, Didética, Religido
e Psicologia.

Conjunto Suplementar

Este bloco é composto de disciplinas de final de curso
num total de 240 horas (16 créditos), distribuidas da maneira
indicada abaixo.

Distribuicio das Cargas Hordrias do Conjunto
Suplementar

Sessenta horas de aula (4 créditos)
Sdo compostas por duas disciplinas obrigatoriamente da
mesma drea, das seis que sdo oferecidas.

Cento e oitenta horas de aula (12 créditos)
Séo compostas por 6 disciplinas de 2 créditos, sendo uma
disciplina de cada drea ofertada nas seis especializagdes.

Integralizacio do Curriculo Pleno

Completando os 256 créditos o aluno estd apto a obter o
titulo de Engenheiro Mecéanico. Convém salientar que, dessa
forma, o aluno teve contato com todas as disciplinas das
diferentes dreas de especializacdo, tendo assim, condigdes de
avaliar cada uma das aulas e optar por uma das especializacdes
oferecidas.

Como vantagem podem ser citadas, também, o fato de
que durante o curso de graduagfo o aluno podera fazer cadeiras
adicionais que, concluido o curso e completados os créditos
de determinada drea, lhe permitirdo obter o titulo de
especialista nas dreas referidas.

DA GRADUACAO AO DOUTORADO
A matriz radial, assim construida, permite que estudantes
da graduagio e também diplomados externos fagam cursos

de Extensdo, Especializacio, Mestrado e Doutorado.
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Resumidamente, de acordo com a fig. 1, a seguir, tem-se
uma amostragem da nossa matriz radial de estruturagio
curricular. Veja-se que, na chamada Flexibilidade Radial,
compdem-se a Graduacdo, Extensdo, Especializacio,
Mestrado e Doutorado. Por outro lado a Flexibilidade
Tangencial refere-se a generalizacdo que compde as mais
diferenciadas éreas.

A matriz radial estrutura-se, portanto, da seguinte forma:

Graduacdo em Engenharia Mecanica

Disciplinas fundamentais (nticleo comum) — 222 créditos

Disciplinas complementares — 18 créditos da drea
humanistica

Disciplinas suplementares — 16 créditos, sendo 2 de cada
drea, onde, pelo menos 4 créditos deverdo pertencer 4 mesma
drea.

Curso de Extensao
Algumas disciplinas suplementares poderdo constituir
um curso de extensao de 30 horas a critério da Faculdade.

Curso de Especializacio

Sera composto por 24 créditos (12 disciplinas, portanto,
360horas) de uma mesma 4rea, ou inter-dreas. Cursos de
extensdo poderiam ser validados como disciplinas para a
especializagio, a critério da faculdade.

Disciplinas obrigatérias para cada especializacdo — 24
créditos

Mestrado - Doutorado

Disciplinas suplementares adicionais poderiam ser
validadas para o Mestrado e/ou Doutorado a critério da
Faculdade.

Ao diplomar-se em Engenharia Mecéinica o estudante
poderia receber Certificados dos cursos de Extensado e
Especializacdo realizados, dentro do prazo e amparo legal
previstos.

CONCLUSAO

Considerando-se a argumentagdo retroexposta, e com a
configuracdo da matriz radial de flexibilidade curricular
obter-se-d0 ao menos as seguintes vantagens:

- Proporcionar adequada continuidade entre graduagédo
e pos-graduacao;

- Centrar o curso de Engenharia Mecénica no aluno,
estimulando suas potencialidades e pretensoes individuais;

- Estimular o redirecionamento do interesse do aluno
por outras dreas e a pés-graduagio;

- Ampliar as possibilidades de especializagdo
profissional;

Flexibilidade Tanaencial (Generalizacdo)

Disciplinas
Fundamentais

222 créditos

—>

Flexibilidade
Radial
(Especializagéao)

<
Flexibilidade
Radial
(Especializagao)
Automotiva
M =
D::lfﬂ Especial. | Extenséo Graduacgéo

Figura 1. Matriz radial de estruturagio curricular
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- Possibilitar que o aluno tenha a “chance de escoiha” na
especializagdo em drea cientifica de seu interesse;

- Fornecer condi¢des a egressos de retornarem a
Instituicdo para redirecionarem seus conhecimentos
cientificos.

- Possibilitar a ampliacdo do leque de conhecimentos
numa ou em varias reas.

- Garantir um conhecimento bdsico de todas as dreas da
Engenharia Mecdnica, possibilitando uma escolha mais
estruturada em cursos de Pés-Graduacio.
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O ENSINO E A AVALIACAO DE INCERTEZAS
HIDROLOGICAS USANDO SIMULACAO
DE MONTE CARLO
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RESUMO

O artigo apresenta uma experiéncia de aprender fazendo sobre as incertezas inerentes ao processo de
dimensionamento hidrol6gico de reservatdrios superficiais. A experiéncia teve lugar no Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceard em curso promovido pela Secretaria
dos Recursos Hidricos do Estado do Cearé e patrocinado pelo Banco Mundial e Ministério do Meio Ambiente
no ambito do programa PROAGUA. O curso constou na aplicagdo do método de Monte Carlo para o
dimensionamento hidrolégico do reservatdrio Castanhdo, no rio Jaguaribe. Foram geradas 30 séries sintéticas
de vazdes ¢ cada aluno efetuou o dimensionamento do seu reservatério através de trés metodologias distintas.
Em um segundo momento, os estudantes foram reunidos em grupos de seis e lhes foi atribuida a tarefa de
tomada de decisdo com o conhecimento dos resultados das seis séries sintéticas do grupo. Os resultados do
trabalho apontaram grandes variabilidades nas capacidades obtidas em fungio das séries estocésticas.

Palavras-chaves: Incertezas Hidrol6gicas, Ensino de Hidrologia, Reservatérios

ABSTRACT

The article presents an academic experience of learning while doing in the subject of reservoir sizing and
its inherent uncertainties. The experience took place in the Department of Hydraulics and Environmental
Engineering in the Federal University of Ceard. The course was promoted by Secretariat of Water Resources
(SRH) and sponsored by the Ministry of the Environment of Brazil and World Bank in the context of
PROAGUA. The course consisted in the application of Monte Carlo’s method for the sizing of the Castanhéio
reservoir in the Jaguaribe River. Thirty series of synthetic inflows were generated for each student and they
were asked to size their own reservoir. In a second moment, the students were gathered in groups of six and
the task of deciding about the reservoir capacity, knowing the results of the six synthetic series of the group
was attributed to them. The paper presents the didactical methodology and the results from a group of twelve

students.

Keywords: Hydrological Uncertainties, Reservoirs, Engineering Education

INTRODUCAO

O estudo da regularizagdo de vazdes em reservatorios
superficiais constitui-se em uma das principais tarefas dos
profissionais de planejamento de recursos hidricos. Os
primeiros estudos de vazdes regularizadas remontam ao
século XIX, quando eram utilizadas somente férmulas
empiricas. Um avango metodolégico ocorreu em 1883 com

o trabalho de Rippl (Rippl, 1883), que propds o diagrama
de massas que passou também a ser conhecido como Método
de Rippl. O Método de Rippl estima a capacidade requerida
por um reservatério para regularizar o deflivio médio
afluente, baseado no conhecimento da série histdrica desses
deflivios. Mesmo com limitacdes detectadas, este método,
ainda hoje, decorrido mais de um século, mantém muitos
simpatizantes.
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Entretanto, o Método de Rippl ndo se mostrou muito
adequado para aplicagdo nos rios intermitentes do Semi-
Arido Brasileiro. Em 1937, o engenheiro Francisco Aguiar
desenvolveu um método para aplicacdo nessa Regido. O
Método de Aguiar baseou-se na hipétese da capacidade
requerida por um reservatério depender fundamentalmente
da média e do desvio padrio dos deflidvios anuais. O método
de Aguiar teve algumas aplicacdes no Nordeste e foi
substituido pela regra do 2Va, pela qual a capacidade
requerida por um reservatério seria igual a duas vezes o
volume afluente médio anual. A prética do 2Va persistiu
como prética da engenharia do DNOCS por muitos anos, s6
tendo sido substituida por métodos mais modernos a partir
do final da década de 1960 e inicio da década de 1970.

Convém ressaltar que os métodos abordados sdo todos
de natureza empirica e o processo de armazenamento em
reservatorios € um processo reconhecidamente estocdstico.
O reconhecimento da natureza estocdstica desse processo €
devido a Sudler (1927) que, para criar séries sintéticas de
deflivios, embaralhou manualmente as vazdes histéricas
colocadas em cartas de baralho. Embora limitado, este
método significou um grande avango perante a metodologia
até entdo utilizada, sendo considerado o primeiro modelo
verdadeiramente estocdstico de geracdo de vazoes da historia.
Porém, foi somente com o advento do computador e o
conseqiiente avanco dos métodos numéricos € que o
tratamento estocastico do processo de armazenamento de
dguas ganhou maior impulso.

Todavia, as incertezas e a variabilidade de muitas
grandezas hidrolégicas nem sempre sdo aceitas e praticadas
por engenheiros. A formagio tradicional do Engenheiro Civil
é, na maioria das vezes, extremamente deterministica,
dirigida que € pelos métodos de cdlculo estrutural e da
construgio civil. Essa formacdo, no entanto, € limitante para
um bom planejamento de recursos hidricos, principalmente
no que diz respeito ao estudo de vazdes regularizadas.

Dessa forma, a experiéncia diddtica apresentada no curso
teve como objetivos: 1) mostrar, e ensinar, aos alunos o
tratamento pratico do processo de estocagem de dgua como
um processo estocdstico, 2) avaliar incertezas no
dimensionamento de reservatérios através do
desenvolvimento de uma pesquisa aplicada durante o
desenvolver do curso; 3) despertar o espirito critico dos
alunos quanto a aplicacdo de métodos de engenharia e
tomadas de decisdes. O presente artigo relata a experiéncia
e os resultados obtidos aplicados ao agude Castanhdo.

A ORGANIZACAO DIDATICA DO CURSO

O curso foi organizado em quatro médulos: médulo de
conceitos estatisticos basicos; mddulo de estudos das vazdes
médias (regularizacio de vazdes); médulo de estudos de
cheias (dimensionamento do vertedouro) e modulo de
impactos ambientais.

No médulo de estatistica foram apresentados os conceitos
de varidvel aleatdria, fungdes de probabilidade, processos
estocdsticos e também o método de Monte Carlo. Na médulo
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de estudos de regularizacio de vazbes apresentaram-se 0s
métodos de estimativa de vazdes regularizadas e de
dimensionamento de reservatérios. No mddulo de estudos
de cheias procedeu-se ao dimensionamento da estrutura do
vertedouro. O moédulo de impactos ambientais apresentou
os principais impactos decorrentes do barramento dos rios
para a formacdo de reservatérios artificiais.

O procedimento didatico adotado para o curso visou: 1)
dar aos alunos a sensibilidade quanto as incertezas envolvidas
no processo hidrolégico de estocagem de dguas em
reservatorios; 2) ensind-los metodologias de dimensionamento
de reservatorios e avaliagdo de vazdes regularizadas; 3)
introduzir os alunos no processo de tomada de decisdo sob
incertezas; 4) treind-los no trabalho de equipe atribuindo, a
cada um, uma tarefa especifica e a obrigacio de conclui-la
para que o grupo pudesse ter seu trabalho finalizado.

O curso foi organizado de acordo com a seguinte
seqiiéncia: 1) a turma foi dividida em cinco grupos de seis
alunos; 2) cada aluno recebeu uma série sintética de vazdes
anuais de 30 anos, extraidas de uma populacio gama com
média 1.463m*/se desvio padrio 2.063m’/s (valores inferidos
para o agude Castanhdo em estudo recentemente procedido
pela Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceard),

Foram procedidas aplicagdes 4 medida que a teoria era
transmitida. As aplicagbes consistiram de trabalhos
individuais e de equipe. No final do curso, coube aos
professores proceder uma andlise dos resultados para
apresentagio ao conjunto dos estudantes. Os resultados, apds
sistematizados, puderam ser sintetizados em forma de um
trabalho de pesquisa. Os trabalhos individuais e de equipe
estdo relacionados a seguir.

Os Trabalhos Individuais

A cada estudante foi pedido proceder, com sua série
personalizada, as seguintes tarefas:

- Fragmentar a série sintética anual em série mensal usando
o método dos Fragmentos (Svanidze,1980), tendo como
referéncia a série histérica adotada no Projeto Castanhio;

- Coletar dados climéticos e geomorfolégicos do reservatorio
Castanh@o, em construgdo no rio Jaguaribe, no estado do Cear4;

- Caracterizar estatisticamente o regime dos deflivios
afluentes ao reservatério do Castanhdo;

- Calcular a capacidade requerida para o reservatério
pelos métodos de Rippl, de Aguiar e do ZVa;

- Calcular a vazio regularizada pelo reservatério através
do método do Diagrama Triangular de Regularizagio
(Campos, 1996) e a partir de simula¢des usando o programa
SIMRES (Campos, Studart, Martinz e Coélho, 2000).

Os trabalhos em equipe

O trabalho de equipe teve com objetivo desenvolver a
capacidade de colaboracio entre os componentes dos grupos
e préprio exercicio do trabalhar em equipe. As equipes foram
solicitadas as seguintes tarefas:

- Analisar os resultados individuais dos componentes da
equipe;

- Tomar uma decisdo sobre qual seria a vazdo regularizada
e a capacidade do agude considerando-se conhecidas as seis
séries de volumes afluentes;
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- Desenvolver os estudos da cheia de projeto e proceder
o dimensionamento do vertedouro;

- Apresentar os resultados obtidos pelos grupos aos
demais treinandos.

CONCEITOS BASICOS EM
DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

O projeto do curso de dimensionamento de reservatorios
utilizou alguns conceitos béasicos de hidrologia. Tendo em
vista mostrar a evolucdo de processos empiricos de
dimensionamento, foram selecionados trés métodos para
andlise, a saber: método de Rippl, método de Aguiar e a
férmula empirica do 2Va.

O Método de Rippl

O método de Rippl foi formulado em 1983 e consistia
em tracar o diagrama de massas dos deflivios acumulados
conforme a seqiiéncia a seguir.

- Selecionar a série histérica de vazdes fluviais afluentes
a o reservatorio;

- Tracar o diagrama de massas, consistindo em colocar
no eixo das ordenadas os valores acumulados dos volumes
afluentes e no eixo das abcissas o tempo;

- Tragar a linha de demandas, ligando a origem dos eixos
a0 ponto mais extremo do diagrama de massas;

- Tragar paralelas a linha de demanda nos pontos mais
afastados nos lados superiores e inferiores;

- A diferencga vertical entre as duas paralelas é
considerada igual & capacidade requerida pelo reservatério
para regularizar a média das vazdes afluentes.

Mesmo cem anos depois de formulado, o método de Rippl
ainda tem fiéis seguidores. Por exemplo, Sharma (1983)
aponta o método da curva de massas “como o melhor método
para fixar a capacidade de um reservatério.”

O Método do Engenheiro Aguiar

Aguiar desenvolveu seu método de dimensionamento de
capacidades requeridas por reservatorios superficiais em
1937. Aguiar (1978, reprint), tinha plena convicgdo de que
a capacidade a ser atribuida a um reservatério seria
fortemente influenciada pela variabilidade dos deflivios e
argumentou que “ne case de todos os anos da série escolhida
apresentarem a mesma altura de chuva, H, a precipitagcdo
média absoluta seria ainda igual a H e, portanto, ndo
haveria necessidade de armazenar dgua de um ano para
outro”. O método do engenheiro Aguiar consiste nas
seguintes etapas de célculo:

- Ordenar as séries de chuvas anuais em forma crescente;

- Separar a série ordenada em duas partes iguais; as
maiores precipitacdes formam a série de maximas e as
menores formam a série de minimas.

- Calcular a média das chuvas da série de mdximas (H__ )

- Calcular a média das chuvas da série de minimas (H_, )

- Fazer a capacidade do reservatério igual ao volume
escoado estimado aplicando-se a férmula polinomial de
chuva x defldvio ao valorde H__;

- Calcular o volume regularizado pelo reservatério
aplicando-se a férmula polinomial a H .

O método de Aguiar, acima referido, teve pouca aplicacio
no Nordeste. Os técnicos do DNOCS optaram por aplicar a
formula empirica do 2Va descrita a seguir.

A Férmula Empirica do 2Va

Durante muitos anos, a capacidade dos reservatérios do
Nordeste foi calculada a partir de uma metodologia muito
simples. O método consistia em:

- Selecionar a precipitacdo média no local de construgéo
da barragem;

- Estimar o deflivio médio anual pela férmula polinomial
de Aguiar (1978, reprint)

- Fazer a capacidade igual a 2Va.

Talvez porque a capacidade decorresse diretamente da
féormula empirica de estimativa dos deflivios de Aguiar, essa
metodologia é ainda muito atribuida ao engenheiro Aguiar
e ainda hoje tem seus defensores. Devido ao grande prestigio
da férmula, a mesma foi inserida na andlise comparativa.

O Método Experimental

O métodOo experimental consiste na geragdo sintética
de séries de vazdes afluentes aos reservatérios e na
verificagio, por simulagdo, de qual teria sido o
comportamento do reservatério, nas séries sintéticas de
vazoes, se determinadas regras de operagdo houvessem sido
seguidas. Das andlises das simulagdes, executadas com o
programa SIMRES ( descrito na préxima secio), chega-se
ao dimensionamento do reservatorio.

O SIMRES COMO LABORATORIC

Para o desenvolvimento dos trabalhos individuais e de
equipe foi apresentado aos alunos o programa computaciona!
SIMRES: Laboratério Computacional de Reservatérios
(versdo beta) (Campos, Studart, Martinz e Coélho, 2000). O
programa foi desenvolvido, em sua primeira versdo, em
FORTRAN, em 1987, na Colorado State University.
Recentemente, o programa foi substancialmente melhorado
com rotinas de pré e p6s processamento na Universidade
Federal do Ceara, no ambito do projeto Gerenciamento dos
Aspectos Quantitativos e Qualitativos dos Recursos Hidricos
do Semi-Arido, com financiamento do CNPgq.

O SIMRES, desenvolvido com vistas ao dimensionamento
de reservatérios, utiliza a simulagio Monte Carlo, e tem as
seguintes caracteristicas:

- Geracdo de séries sintéticas anuais em populagdes
Gama, Log-normal e Normal;

- Fragmentagdo das séries anuais em séries mensais;

- Avaliacio das vazdes regularizadas para garantias a
nivel mensal ou anual;

- Avaliacdo das freqiiéncias de falhas anuais e mensais
para até dez retiradas e dez diferentes capacidades;
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- Capacidade para avaliar as regularizactes de vazoes
em estado de equilibrio ( séries sintéticas de até 5.000 anos);

- Capacidade de tratar, em uma tnica execuc@o, com até
100 séries de 50 anos (nimero de séries vezes o nimero de
anos de menor ou igual a 5.000);

- Ferramentas de soma de arquivos de deflivios
(denominado imagem tape3.dat) para propiciar a andlise de
sistemas de reservatérios;

- Ferramenta de grificos.

O programa estd disponivel na Internet no endereco
ttp:\www.deha.ufc.br\nilson\simres.

OS RESULTADOS

Para efeito do presente artigo, foram selecionados os
trabalhos desenvolvidos por doze alunos agrupados em dois
grupos de seis. A Tabela 1 apresenta a média e o coeficiente
de variacdio das vazdes afluentes utilizadas por cada grupo.

Duas interessantes andlises podem ser procedidas a partir
dos resultados obtidos dos dois grupos de estudantes. Uma
quanto as diferencas dos resultados entre os dois métodos
(Aguiar e Rippl) e outra quanto as variabilidades naturais
das capacidades dos reservatérios, devidas ao cardter
randomico das séries de deflivios. Adicionalmente, pode-se
verificar a relacdo entre a capacidade de Aguiar e deflivio
médio com o objetivo de checar o antigo paradigma dois Va.

Diferencas entre Aguiar e Rippl
A andlise dos dados da Tabela 1 mostra que as
capacidades obtidas pelo método de Rippl sdo bem maiores

do que as obtidas pelo método de Aguiar. Fazendo-se um
regressdo entre as duas grandezas obteve-se a seguinte
equacio:

K(Rp) = 2,99 x K(Ag) + 1170 (1)

Sendo K(Rp) a capacidade do “Castanh@o” (em hm’)
obtida pelo método de Rippl; K(Ag) a capacidade do
“Castanhdo”(em hm?) obtida pelo método de Aguiar.

Entdo, para rios de regime hidrolégico similar ao barrado
pelo Acude Castanhdo, pode-se esperar que a capacidade
obtida pelo método de Rippl seja cerca de trés vezes superior
a obtida pelo método de Aguiar.

Diferencas entre Aguiar e o 2Va

O estudo de regressdo das capacidades dos reservatérios
encontradas nas doze séries sintéticas selecionadas levou &
seguinte relacdo:

K (2Va) =1,02 K(Ag) + 157 (2)

Sendo K(2Va) a capacidade do “Castanhio» obtida pelo
2Va, K(Ag) a capacidade do “Castanhao” obtida pelo método
de Aguiar e 157, uma constante (todos os valores em
hectébmetros ctibicos).

Pode-se observar que o valor obtido com a aplicacdo do
2Va ¢ aproximadamente igual ao valor obtido com o método
de Aguiar, adicionado a uma pequena constante. Poder-se-
ia, apressadamente, concluir que o 2V e Aguiar sdo o mesmo
método. Todavia, trata-se de uma coincidéncia, ndo esperada
a priori pelos professores. A relacdo acima € vilida apenas
para as condicdes do experimento, ou seja, coeficientes de

Tabela 1. Valores da capacidade requerida pelo agude Castanhdo, por trés métodos e para diferentes séries estocdsticas

Defltvios anuais Capacidade requerida
Aluno Média cv Ripgl Aguiar 2Va
(hm®) (hm?) (hm?) (hm?)
Sueli 962,95 0,98 5185,19 1769,46 1925,90
o Elano 1410,26 1,23 8786,40 2578,68 2820,52
8 Goretty 1251,40 1,14 6194,60 2245,57 2502,80
E Inés 1503,84 1,47 11252,90 2867,65 3007,68
] Nelson 1150,30 1,40 8993,10 1769,50 2300,60
Zita 1056,80 1,44 7305,00 2036,65 2113,60
Média 1222,59 1,28 7952,87 2211,25 2445,18
Desvio 189,42 0,18 1993,25 405,76 378,84
cv 0,156 0,14 0,25 018 g5
Luciano 1175,95 1,85 11471,63 2194,49 2351,90
Socorro 1300,83 1,04 6335,38 2291,00 2601,66
o~ Paulo 1543,15 1.5 742227 2935,04 3086,30
(o) Gianni 1184,57 1,46 8007,28 2258,39 2369,14
% Alexandre 1109,66 1,35 6137,87 2115,13 2219,32
o Tomé 2153,74 1,20 13889,75 3939,30 4307,48
e Meédia 1411,32 1,41 8877.,36 262223 2822,63
Desvio 360,23 0,25 2848,83 647,40 720,46
CvV 0,26 0,18 0,32 0,25 0,26
RESULTADO DOS DOIS GRUPOS
G1 [Média 1316,95 1,34 8415,11 2416,74 2633,91
e Desvio 316,33 0,24 2612,86 603,72 632,66
G2 [Cv 0,24 0,18 0,31 0,25 . 0,24
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variacio (CV) em torno de 1,4. Néo € dificil verificar que a
relacdo entre a capacidade determinada pelo método de
Aguiar e o deflivio médio tende para um quando o valor de
CV tende para zero. :

CONCLUSOES

O artigo mostrou a aplica¢do da simula¢do Monte Carlo
como ferramenta para aplicagdes em Engenharia Hidrolégica
e também para proceder em sala de aula o ensinoe a avaliacdo
de incertezas em Hidrologia, particularmente no que se refere
ao dimensionamento hidroldgico de rios do Semi-Arido

‘brasileiro.

A metodologia permitiu o aprendizado das seguintes
habilidades: 1) a capacidade individual do aluno em proceder
um dimensionamento hidrolégico a partir de uma tinica série
de dados; 2) a capacidade de trabalhar e criar em equipe,
quando cada grupo estudava seus resultados individuais e
procurava desenvolver uma metodologia para
dimensionamento diante das incertezas; 3) o entendimento
das incertezas inerentes aos processos hidrolégicos, para
evitar o uso metodologias do tipo siga a seta, ndo apropriadas
para o estudo do processo em andlise. '

Em resumo, a metodologia adotada no curso utilizou o
método de Monte Carlo como um laboratério, e os alunos
com pesquisadores, integrando o processo de aprendizagem
e de formac¢do do conhecimento.
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