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REPENSANDO O ATUAL MODELO

O texto que ora entregamos aos alunos, professores de Escolas de Engenharia e ao publico em geral tem
como objetivo repensar, face as profundas mudangas no panorama cientifico e tecnoldgico atual, o chamado
modelo politécnico e que tem servido como paradigma para a formagao dos engenheiros até o presente.

E necessario que se entenda que este modelo é oriundo da prépria Escola Politécnica de Paris fundada em
1794 pela Revolugéo Francesa vitoriosa. Nossa Escola Politécnica, a primeira a ser fundada no Brasil, foi
profundamente influenciada por sua homoénima parisiense e adotou praticamente todos os seus canones.

O quadro no qual se desenvolvem tanto as ciéncias como a tecnologia nos dias de hoje mudou profunda-
mente inclusive seus reflexos e sua difusdo por toda a sociedade. Além de uma sélida formagéo cientifica,
como propugnavam os fundadores da Escola Politécnica de Paris, é necessario que as Escolas de Enge-
nharia coloquem a questao da inovagdo como questao central para a formagdo dos novos engenheiros.

Isto implica em mudangas significativas no ambiente dessas escolas e uma busca incessante pela aproxima-
¢ao das Escolas do aparelho produtivo onde a tecnologia € gerada, sem que a Universidade perca sua identidade
e se submeta aos ditames do mercado. Sao as questdes suscitadas por esta problematica que a publicagdo Os
Desafios Atuais para a Formagdo dos Engenheiros Brasileiros discute.

Diretoria da Federagao Interestadual de Sindicatos de Engenheiros
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O objetivo principal desta publicacéo € tentar, face as
mudancas ocorridas no mundo do trabalho nos ultimos
anos, levantar questdes e problemas criados para a
formacéo dos engenheiros neste novo contexto.

o



caderno03_miolo:cadernos fisenge 27/07/2007 21:18 Page$

OS DESAFIOS ATUAIS PARAA FORMACAO
DOS ENGENHEIROS BRASILEIROS

CONSIDERAGOES GERAIS

O contexto social, econémico e politico onde os en-
genheiros sdo chamados a atuar vem mudando a
uma velocidade espantosa, principalmente se obser-
varmos o que aconteceu no mundo do trabalho a par-
tir dos anos 80. As novas tecnologias, o exponencial
crescimento do uso da informatica nos mais variados
setores da sociedade, o aumento de importancia das
telecomunicagdes, uma verdadeira revolugdo na bio-
tecnologia, tudo isso alterou em profundidade os pro-
cessos de trabalho e até nossas representagdes do
mundo fisico. O mercado de trabalho para os enge-
nheiros passou a englobar amplos setores de servigos
inclusive na area financeira, tendo sido acompanhado
por uma forte terceirizagéo incluindo parte dos siste-
mas de gerenciamento e da produgdo, com grande

repercussao na forma de atuar dos engenheiros.

Se tivermos em conta que o engenheiro € o ele-
mento-chave no processo de condugéo das inova-
¢des tecnologicas aos setores econdmicos da
sociedade, além de também ser ele o responsavel
pelas formas como os novos conhecimentos séo di-
fundidos e apropriados pelo aparelho produtivo, ve-
remos quanto € importante discutir a sua formagao.
N&o é por acaso que todas essas mudangas fizeram
surgir novos cursos, outras habilitagdes e tipos di-
versos de modalidades e especializagdes sempre se
colocando a necessidade de adaptar os cursos
existentes a nova realidade, bem como reciclar os
engenheiros mais antigos.

Também como uma consequéncia da necessidade
de se discutir uma nova formagéo para os engenhei-
ros surgiram varias novas instituicbes para cuidar

o

~ %
/—ji l[ 0S DESAFIOS ATUAIS PARA A FORMAGAO DOS ENGENHEIROS BRASILEIROS



caderno03_miolo:cadernos fisenge 27/07/2007 21:18 Page?\%

© %
/—j l[ 0S DESAFIOS ATUAIS PARA A FORMAGAO DOS ENGENHEIROS BRASILEIROS

academicamente do tema, cresceu o nimero de con-
gressos e conferéncias no Brasil e no exterior am-
pliando-se os espacos de debate. Muitos programas
governamentais dedicados ao ensino de engenharia
foram criados como o0 PRODENGE/REENGE e di-
versos acordos internacionais foram firmados com a
finalidade do reconhecimento de diplomas ou cre-
denciamento de titulos.

Se de um lado olharmos a enorme obra de enge-
nharia que tem que ser feita mudando-se em profun-
didade os cursos de engenharia, do outro a velocidade
com que isto tem que ser feito torna essa situagéo
dramatica. Para tanto basta atentarmos para o fato
que na década que vai de 1996 a 2005 o PIB brasi-
leiro cresceu somente de 22,4 % enquanto a econo-
mia global se expandiu a uma taxa de 45,6%,

O CENARIO INTERNACIONAL

Na luta para preservar sua hegemonia, 0s paises
centrais e que lideram o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico mundial vém impondo ao processo de
globalizagdo uma série de caracteristicas que fazem
com que os engenheiros tenham que se defrontar
com um duplo desafio: o da internacionalizagdo dos

acarretando um avanco da renda per capita média no
mundo de 2,6 % e no Brasil essa renda s6 cresceu
em 0,7 %. Se permanecermos nesse ritmo de cresci-
mento em relagao a economia internacional, enquan-
to o PIB per capita mundial leva trés décadas para
duplicar, o Brasil levara um século. Faz-se necessa-
rio, portanto, além de um esforgo concentrado no sen-
tido da sua superagdao um sentido agucado em
descobrir as estratégias a serem utilizadas.

Neste sentido, este documento pretende contribuir,
levantar problemas e discutir algumas questdes fun-
damentais a serem enfrentadas.

Isto somente sera alcangado através de esforgo
conjugado de varios setores da sociedade e ao final
de um processo de amplos debates.

processos produtivos, exigindo um fértil ambiente
para o crescimento econdmico e para as parcerias; o
da necessidade de desenvolver um comportamento
empreendedor para os engenheiros. Neste novo con-
texto no qual se da a internacionalizagdo da produ-
¢éo de conhecimentos, no quadro de uma nova divisao
internacional do trabalho, novas oportunidades po-
dem surgir para a engenharia dos paises emergen-
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tes. Mas para isto os engenheiros devem enfrentar uma
crescente complexidade e interdisciplinaridade das
tecnologias requerendo novas aptiddes e habilidades.
N&o sendo nosso objetivo no momento discutir as
caracteristicas gerais do processo de globalizagao,
mas tao somente aquilo que ele tem de especifico pa-
ra a atuagéo dos engenheiros, enumeraremos a se-
guir essas especificidades:
1) As desregulamentacdes dos mercados e até de al-
gumas profissdes, as privatizagdes e aberturas de
mercado segundo a légica da OMC (Organizagdo Mun-
dial de Comércio), crescimento de importancia dos
setores financeiros, maior insegurancga e precariza-
¢ao dos vinculos de trabalho.
2) O papel das novas tecnologias, 0 aumento e rapi-
dez das telecomunicacées e da capacidade de trans-
mitir grande massa de dados a longa distancia e em
tempo extremamente reduzido, as redes de comuni-
cagdo e 0 aumento da importancia da
informatica, o surgimento da nanotec-
nologia e da biotecnologia.
3) A busca por maiores aumentos de
produtividade, levando a novas formas
de organizar os processos de trabalho,
a automatizagéo dos processos de fa-
bricagao e de projeto, diminuindo a ne-
cessidade dos engenheiros atuarem
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junto as maquinas ou no “chao-de-fabrica”.

4) O aumento da necessidade de engenheiros no se-
tor de servigos, com postos de trabalho mais proxi-
mos aos clientes e mais voltados a satisfazerem suas
demandas e interesses.

5) O aumento da consciéncia publica das limitagdes
energéticas e de se preservar o0 meio ambiente e de
se atender as questdes colocadas pela ecologia. Isto
tem indicado que a busca por novas formas de ener-
gia € uma area promissora na engenharia, bem como
o0 estudo da reciclagem dos materiais e das pesquisas
de impacto ambiental.

6) O aumento do peso dos direitos do consumidor na
fabricagdo dos produtos e no fornecimento de servigos.
7) Aumento da importancia de uma engenharia de
“software”, com um ciclo que engloba desde a mode-
lagem matematica do problema, a elaboragéo de
algoritmos e programas computacionais e sua con-

O modelo de engenharia implantado no pais tem
origem nos cursos de fortificagdo com a finalidade
de defender fronteiras e preservar territorio. O
primeiro curso de engenharia no sentido mais
moderno do termo s6 veio a acontecer depois

da chegada da familia real ao Brasil.
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sequente documentacao para utilizagéo pelos usuarios.

Este conjunto de mudangas acima mencionadas
tem nao s6 ampliado o espago de atuagdo dos en-
genheiros, mas alterado qualitativamente os pro-
cessos de trabalho, colocado problemas novos e
restrigdes as quais os engenheiros tém que satisfa-

A FORMAGAO DOS ENGENHEIROS NO BRASIL

As mudangas a serem implementadas na formagao
dos engenheiros brasileiros tém que enfrentar proble-
mas adicionais advindos de outras deficiéncias da so-
ciedade brasileira, como os relacionados com o ensino
médio e o baixo acesso a educagéo de nivel superior.
Nas ultimas décadas conseguimos universalizar o
acesso a educacao fundamental, freqiientada por 95
% da populagao entre 7 e 14 anos. No nivel médio sé
temos 35 % das pessoas entre 15 e 17 anos matricu-
ladas. Estas insuficiéncias da escolaridade da maior
parte da populagdo, além da méa qualidade das es-
colas nos varios niveis, tém repercussdes negativas
e muito sérias na qualificacdo da mao-de-obra em
geral e é um problema crucial a ser superado para
que o Brasil alcance um desenvolvimento econémico

zer. Como conseqliéncia, os engenheiros devem
apresentar uma competéncia profissional nos cam-
pos do projeto, da implementacgao e da geréncia em
todas as praticas de base tecnoldgica, evidente-
mente atendendo as restricdes colocadas pelos pro-
blemas ambientais.

e social sustentavel e com distribui¢ao de riqueza.
Devemos observar que o engenheiro ndo atua so-
zinho. O pais precisara de um contingente de tecno-
logos e trabalhadores de nivel médio para trabalhar
com 0s engenheiros em processos produtivos cada vez
mais complexos e cada vez mais interdisciplinares.
Um outro problema mais diretamente afeto ao en-
genheiro € o modelo de expanséo do ensino superior
baseado nas instituicbes de ensino privado. Com uma
populacdo na qual 86 % tem renda inferior a 3 sala-
rios minimos, € dificil pensar que essa expansao pos-
sa continuar a ocorrer via iniciativa privada. Este fato
tem agravado a distor¢gdo na matriz da educagéao su-
perior, concentrada excessivamente na area de cién-
cias humanas. Por uma questao de custos o setor
privado tende a oferecer seus cursos, preferencial-
mente nas areas humanas pois 0s cursos de enge-
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nharia requerem investimentos em la-
boratérios, infra-estrutura e alta qualifi-
cacao dos professores. Para termos
uma idéia mais exata do problema, em
2003, quase 69 % dos graduados no
Brasil se formaram em ciéncias sociais,
negdcios, direito e educagéao, enquanto
na area da engenharia tivemos 13,2 %.

Em grande parte a formagéo dos engenheiros
atuais ainda se faz de forma muito semelhante ao
que se fazia ha 30 anos quando os engenheiros em
sua grande maioria iam trabalhar ou como gerente
de compras de equipamento ou executores de proje-
tos adquiridos no exterior. O modelo de engenharia
implantado no pais, tem origem nos cursos de fortifi-
cagdo com a finalidade de defender nossas fronteiras
e preservar nosso territério. O primeiro curso de en-
genharia digno deste nome e no sentido mais mo-
derno do termo sé veio a acontecer depois da chegada
da familia real ao Brasil em 1808. Alguns historiadores
até situam a origem dos cursos de engenharia em um
passado mais remoto.

O modelo de engenharia que se implantou no Bra-
sil era um decalque do modelo francés que tinha co-
mo paradigma a Escola Politécnica de Paris. As
disciplinas eram exatamente as mesmas, alguns pro-
fessores franceses foram contratados e a literatura
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O engenheiro é o elemento-chave no processo
de condugéo das inovagdes tecnologicas aos
setores econdmicos da sociedade além de
também ser ele o responsavel pelas formas
como o0s novos conhecimentos sao difundidos
e apropriados pelo aparelho produtivo.

técnica era idéntica a adotada pela escola matriz.Ti-
nhamos também a mesma caracteristica de ser uma
escola militar até 1874, quando nasce a engenharia
civil e a escola de engenharia do Rio do Janeiro passa
a se chamar Escola Politécnica.

Em 1930 havia cerca de 30 cursos de engenharia
no Brasil, distribuidos em 13 instituicdes de ensino,
12 deles eram ministrados em instituicdes publicas. A
profisséo do engenheiro foi regulamentada em 1933
e em 1945 chegamos a ter 47 cursos de engenharia,
distribuidos em 8 capitais de estados e algumas ci-
dades do interior de Minas. Na década de 50, em
pleno governo Juscelino Kubitschek, surgiram 3 cur-
sos por ano em média. Dessa forma, terminamos o
ano de 1962 com 112 cursos.

Em 1966, uma nova regulamentag&o foi aprovada
e também foi votada no Congresso Nacional a lei do
salario minimo profissional do engenheiro indexado
ao proéprio salario minimo. Também na década de 60
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tivemos a reforma universitaria em 1968, que criou o
conceito de professor em tempo integral, estabeleceu
o regime de créditos além de criar a divisdo da Uni-
versidade em centros. Nessa época também foram
langadas as bases para os cursos de pos-graduagao
em engenharia e a atividade de pesquisa universita-
ria com resultados bastante proveitosos.

No ano de 1996 existiam 545 cursos de engenha-
ria sendo ministrados abrangendo 35 modalidades
dentro da engenharia. Em 2005 ja eram 1251 cursos
com 50 modalidades. O modelo baseado no conceito
de engenheiro politécnico continuou a prevalecer e
as novas demandas que iam surgindo sempre impli-

CIENCIA E ENGENHARIA

As relagdes entre ciéncia e suas aplicagbes co-
mecgam a aumentar a partir do Renascimento e a ter
uma interagdo mais forte desde a Revolugao Indus-
trial iniciada na Inglaterra e depois chegando a Eu-
ropa e Estados Unidos. No Renascimento a figura
que mais simboliza essa transformagéo é Leonardo
da Vinci (1452-1519), um dos precursores mais ilus-
tres de varios tipos de maquinas e dispositivos me-
canicos, além de também ser um misto de cientista

cavam na criacdo de uma nova modalidade sem que
se questionasse o préprio modelo.

No final da década de 90 da-se uma virada impor-
tante de ser analisada e levada em conta nas propos-
tas de mudanca. Se até 1998-99 a maior parte dos
cursos de engenharia era ministrada por instituigdes
publicas, hoje o numero de cursos oferecidos pelas
instituicdes privadas € quase que o dobro dos cursos
ofertados pelas escolas publicas. Outro fato importante
a ser discutido é que dos cursos surgidos entre 1996
e 2005, 20 % sao na modalidade de produgdo. As ou-
tras modalidades que mais cresceram depois da pro-
dugao foram elétrica, civil, mecanica e computacional.

e artista. A linguagem visual que aparece em seus
trabalhos ainda hoje impressiona e foi uma contri-
buicdo fundamental a ciéncia de sua época. Os de-
senhos de Leonardo incluiam projetos de tornos,
bombas, sistemas de elevagdo, macacos, rodas
d’agua, pontes moveis, etc. Essas idéias foram re-
gistradas em mais de 5 mil folhas de desenho e notas
que se espalharam pela Europa em colegdes priva-
das e livrarias, tendo sido publicadas e divulgadas
muito depois de sua morte. Uma parte dessa obra foi
destruida e outra desapareceu.
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Outra figura fundamental a fazer a
ponte entre ciéncia e engenharia € Ga-
lileu Galilei (1564-1642). A ele se atri-
bui a criagdo do método cientifico e que
serviu de paradigma para todas as
ciéncias devido ao enorme progresso
conhecido pela fisica desde essa épo-
ca. Galileu é também o pai da resistén-
cia dos materiais, disciplina fundamental nos cursos
de engenharia. Juntamente com Isaac Newton (1642-
1727) Galileu também € o responsavel pela moderna
teoria do movimento dos corpos em contraposicéo as
idéias de Aristoteles (384-322 a.C.), o que significa
uma conquista fundamental para a engenharia.

O surgimento da ciéncia moderna no século XVII,
que Galileu e Newton tdo bem simbolizam, teve uma
profunda influéncia na engenharia. Isto porque a par-
tir desta conquista a nova forma de se fazer ciéncia
pressupde o uso sistematico da experimentacéo e a
se submeter todas as teorias a algum critério para sua
validagao. O gosto pela medida e pela precisdo dos
resultados passa a ser perseguido pelos engenheiros
de entdo como uma necessidade dos processos de
fabricagdo. Mas foi somente no século XVIII e princi-
palmente no século XIX que a engenharia pdde apli-
car de forma sistematica essas conquistas. Devemos
observar que a Escola Politécnica de Paris foi fun-
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Se até 1998-99 a maior parte dos cursos de enge-
nharia era ministrada por instituicbes publicas, hoje
0 numero de cursos oferecidos pelas instituicbes
privadas é quase que o dobro dos cursos oferta-
dos pelas escolas publicas.

dada em 1794 fruto da Revolugéo Francesa e do pro-
fundo processo de reforma educacional que a ela se
seguiu. A Francga foi o primeiro pais a organizar sua
engenharia em bases cientificas. A Escola Politécnica
ndo é a primeira escola de engenharia francesa.
Antes dela tinhamos as famosas “Ecole de Mines’ e
a “Ecole des Ponts et Chaussées”. No entanto, é a
Escola Politécnica que nas primeiras décadas do sé-
culo XIX passa a ser o maior pélo de producgéo e ir-
radiagdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico da
Franga. Os engenheiros politécnicos desses primeiros
tempos de fundagéao sao figuras das mais conhecidas
dos manuais de engenharia até hoje. Lagrange
(1736-1813), pai da mecanica analitica, Navier (1785-
1836), autor de textos até hoje consagrados em re-
sisténcia dos materiais e mecéanica dos fluidos,
Gaspard Monge (1746-1818), criador da geometria
descritiva, Coriolis (1792-1843), descobridor do efeito
que leva seu nome, Prony, Poinsot e muitos outros. Um
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Os engenheiros devem enfrentar uma
crescente complexidade e interdisciplinari-
dade das tecnologias requerendo para isto

novas aptiddes e habilidades.

destaque também deve ser dado a Coulomb (1736-
1806), descobridor das leis do atrito seco e da lei de
atragéo entre as cargas elétricas, Sadi Carnot (1796-
1832), 0 pai da termodinamica e Poncelet (1788-1867),
um dos fundadores da mecanica aplicada.

Com relagéo as novas ferramentas de anélise usa-
das na engenharia, na sua maioria tém origem na pro-
pria ciéncia, em especial na matematica. E o caso do
calculo diferencial e integral descoberto de forma in-
dependente por Newton e Leibniz e da geometria
analitica que tem em Pierre Fermat (1601-1665) e
René Descartes (1596-1650), também de forma in-
dependente seus descobridores. Apesar da contri-
buicéo de Fermat é Descartes quem recebe o crédito
principal. A maior conquista de Descartes na geome-
tria analitica foi de unir a élgebra com a geometria.
As duas ciéncias eram antigas. A geometria foi uma
invencao dos gregos e a algebra dos arabes. A as-
sociagdo das duas fornecia aos engenheiros de

entdo uma ferramenta extremamente
util para solucionar problemas de cur-
vas e superficies através de equagdes
algébricas cujas variaveis podiam
agora ser relacionadas e quantificadas.

E importante fazer uma outra consi-
deragéo entre ciéncia e engenharia a
partir da Revolugéo Industrial. Trata-
se de uma nova e frutifera forma de
cooperagao entre os praticos e construtores de ma-
quinas e os cientistas. Um dos casos mais emblema-
ticos € o do desenvolvimento da maquina a vapor de
Newcomen (1663-1729). Como sabemos, a maquina
de Newcomen, também chamada de maquina at-
mosférica, sofreu uma fundamental modificagdo com
a colaboragdo entre Joseph Black (1728-1799) e
James Watt (1736-1819).

Watt era um construtor de maquinas de origem es-
cocesa. Apos ter trabalhado com a fabricagao de ins-
trumentos de navegagédo em Londres, ele volta a
Escdcia para tratamento de saude. Foi ent&o traba-
lhar na Universidade de Glasgow onde foi encarre-
gado de fazer reparos nos instrumentos de fisica. Foi
a partir dai que ele entrou em contato com o profes-
sor da Universidade Joseph Black, recém nomeado
professor de quimica em 1756.

Da cooperagéo entre Watt e Black é que a maquina
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a vapor de Newcomen vai ser modificada, vai au-
mentar significativamente seu rendimento e a partir
dai ter a sua utilizagdo diversificada e ampliada para
os diversos ramos da produgao.

Este exemplo é bastante citado como simbolizando
uma nova forma de aplicar a ciéncia a problemas de
engenharia. No entanto ndo devemos generalizar e
dizer que a partir da Revolugao Industrial a tecnologia

ENGENHARIA E TECNOLOGIA

Uma questao chave a ser enfrentada na formagao
dos novos engenheiros € como desenvolver uma
postura receptiva e criativa frente a inovagdo. Nao
somente os curriculos, mas também o ambiente aca-
démico no qual o engenheiro vai ser formado deve
ser estimulante em face da inovagéo tecnologica.
Dessa forma, as Escolas de Engenharia além de
desenvolverem nos alunos a capacidade de produzir
a inovagao devem também estar articuladas com o
setor produtivo que tem o papel de transformarem a
inovagao em produtos ou servigos. Esta situagdo esta
muito longe der alcangada.

No Brasil dos dias de hoje o nUmero de pesquisa-
dores empregados nas empresas, na sua maioria en-
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vai ser uma mera aplicacédo da ciéncia. As relacbes
entre ciéncia e técnica continuam a ser complexas, mas
€ um fato a ser ressaltado que este tipo de cooperagéo
€ cada vez mais freqliente e exitosa. Em um determi-
nado momento esta relagao foi institucionalizada, nas-
cendo dai a pesquisa de cunho mais tecnoldgico feita
nas Universidades ou nos Centros de pesquisa.

genheiros, € muito baixo. E este nimero é um 6timo
indicador de nossa capacidade de produzir inovagao.
Estima-se que cerca de 10 mil cientistas trabalhem
em pesquisa e desenvolvimento em empresas no
Brasil. Na Coréia do Sul temos 125 mil, sendo 90 mil
engenheiros e técnicos, enquanto nos Estados Uni-
dos temos cerca de 750 mil pesquisadores que tra-
balham no setor privado, sendo 2/3 deles engenheiros.
Dessa forma, as mudancgas a serem implantadas nao
podem se restringir apenas ao ambiente académico,
mas também significa um processo mais amplo de
mudancas envolvendo o setor produtivo e outros
setores da sociedade civil e do governo.

Voltemos mais uma vez as relagdes entre ciéncia e
tecnologia como fizemos no exemplo da evolugéo da
maquina a vapor de Newcomen para entender me-
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lhor essa relagdo. Como dissemos anteriormente, a
Revolugéo Industrial que se inicia no século XVIII
mudou em definitivo os mecanismos de uso do co-
nhecimento técnico e cientifico. E no melhor entendi-
mento desse processo historico que reside a chave
para que possamos também entender as mudancgas
que se processam atualmente de forma a trazer ele-
mentos importantes para a discussdo da formagao
dos engenheiros.

No livro do Professor Marcos da Silveira: “A For-
magao do Engenheiro Inovador”, pg. 125, ele resume
as principais caracteristicas da chamada terceira Re-
volugao Industrial, que se inicia por volta dos anos 70.
Sao enumerados os seguintes fatores:

1) A descentralizagao da “inteligéncia” tornada possi-
vel pela impressionante evolugéo dos computadores
e da informatica.

2) A reducgéo do valor intrinseco das mercadorias.

3) Alintensificagao da modularizagao e da padroniza-
¢ao, gerando estratégias empresariais citadas como

Uma questéo chave a ser enfrentada na formagéo
dos novos engenheiros € como desenvolver uma
postura receptiva e criativa frente a inovacéao.

“terceirizagao”. Isto significa a montagem e constitui-
¢ao de empresas verticais por redes de empresas in-
tegradas, cada uma especializada em uma atividade
e participando simultaneamente de outras redes, as
vezes concorrentes.

4) Aumento da automacgéo, permitindo operagdes
mais acuradas e rapidas que as realizadas por seres
humanos.

5) Aliberagéo do ser humano para o uso de sua cria-
tividade.

6) O maior valor da inovagao (novos produtos com
valor econdmico) ndo somente associada a grandes
industrias, mas também a pequenos negdcios na area
de servigos.

7) Maior alcance social da educagao superior e di-
fusdo “capilar” da aplicagéo dos resultados da pes-
quisa e do conhecimento na inovagao, esta ndo sendo
necessariamente associada a grandes investimentos
de capital.

Os sete itens acima enumerados serdo de muita uti-
lidade como um guia na discussao das
relagdes entre ciéncia e tecnologia na
fase atual dessa nova Revolugéo In-
dustrial, caracterizada pela utilizagao
generalizada da informatica em todos
os setores da vida social e também
pelo uso de novas tecnologias nos pro-
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cessos industriais. Os dois ultimos itens
acima sinalizam fortemente com a ne-
cessidade das Escolas de Engenharia
colocarem no centro de suas atengdes
a questdo da inovagéo tecnoldgica,
bem como o novo papel desempenha-
do pelo conhecimento cientifico e tec-
nolégico. A inovagéo tecnologica deve
sempre ser vista como a producéo de um novo pro-
duto no mercado, com um valor de uso e evidente-
mente um valor comercial (valor de troca) e que ele
seja mediatizado apenas pelo desenvolvimento e im-
plantacéo de processos de producéo e distribuicao.
Com relagéo ao conhecimento cientifico e tecnolo-
gico, a ele voltaremos no capitulo seguinte.

Ainda no livro do Professor Silveira, podemos en-
contrar na pg. 133, uma classificagéo dos diferentes
tipos de processos de produgéo de inovagoes. Ele os
classifica como se segue:

1) “Tecnologias embrionarias”, associadas a inven-
¢bes e a pesquisa fundamental, de alto risco e
enorme impacto, exigindo grandes investimentos e
grande tempo de maturagéo; exemplos: nanotecno-
logia, partes da biotecnologia, etc.

2) “Tecnologias de crescimento”, associadas a de-
mandas ainda nao satisfeitas, exigindo o aperfeigoa-
mento de produtos e processos, que por sua vez
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E fundamental que se estreitem as relacdes

entre as Escolas de Engenharia e os setores
produtivos e empresariais com linhas de investiga-
¢ao e pesquisa integradas com a industria, em
especial com a industria de base nacional.

também exigem investimentos de grande porte, apoio
cientifico, tempo de maturagcdo médio e menor risco
no investimento, mas ainda de grande impacto; exem-
plo: biotecnologia, na sua forma mais comum.

3) “Tecnologias maduras”, associadas ao aumento de
eficiéncia para manter a competitividade, levando a
uma pesquisa incremental de baixo risco, exigindo
menores investimentos; exemplos: tecnologia infor-
matica voltada para a satisfagcdo imediata de
demandas dos consumidores e exigindo um menor
conhecimento cientifico.

O esquema acima deve ser visto como uma ten-
tativa geral de classificar as tecnologias e seus pro-
cessos de produgdo relacionando-os com os
investimentos e os tempos de maturagdo. N&o foi
mencionado algo que esta cada vez mais dificil de
ocorrer que sdo as “janelas tecnologicas”, ou seja,
oportunidades de se pesquisar em determinados

campos ainda inexplorados e que nio despertaram
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ainda muito interesse comercial. Foi o caso, por
exemplo, da pesquisa em fibras éticas feita em Cam-
pinas e que posteriormente teve ampla aplicagéo no
caso da telefonia e da transmisséo de dados. Exis-
tem outros exemplos, mas este € bem emblematico
por ter sido realizada quase totalmente no Brasil a
partir de uma tese de PhD feita nos Estados Unidos.

Visto de outra forma a classificagdo acima separa o
item 1) que se refere a pesquisa basica ou funda-
mental dos itens seguintes que dizem respeito a pes-
quisa de carater mais aplicado e onde a maioria dos
engenheiros deve trabalhar.

Do ponto de vista de um aprofundamento maior da
questao da inovagao, o passo seguinte é compreen-
dermos como este processo realmente se da e como

AS MUDANGAS NECESSARIAS

As perspectivas de mudancga na sociedade brasi-
leira dependem em grande medida de uma ampla
mobilizagdo dos setores sociais nela interessados.
Mas somente isso n&o é suficiente. Para que possa-
mos alcancar um estagio de crescimento econémico
com desenvolvimento social e que ele seja sustenta-
vel é fundamental que tenhamos, ou melhor, que

ele é apropriado pelo setor produtivo. Atualmente este
sistema de relagdes é muito complexo, pois aparece
na forma de malhas de produgdo encadeadas e se
sustenta através de mecanismos de comunicagao
entre a ciéncia ou 0 novo conhecimento (invengéo) e
as forgas de mercado que dele se beneficiam. Neste
processo de comunicacgdo é fundamental que este-
jam em contato os geradores de conhecimento, 0s
formadores dos engenheiros e tecnologos inovado-
res e os setores produtivos. Isto significa que a Uni-
versidade deva desenvolver formas de aproximagéo
entre seus alunos e professores do sistema produ-
tivo. O objetivo € obter um ciclo de inovagéo e que
ele possa se reproduzir dentro do sistema produtivo.

construamos um projeto de nacéo. Este projeto na-
cional, também chamado de projeto Brasil, estara ne-
cessariamente ancorado em um profundo processo
de mudangas no quadro educacional em todos os ni-
veis, pois eles estdo interligados e s6 com esta con-
dicdo o desenvolvimento tera sustentabilidade. Dele
também deve constar uma insergdo soberana na glo-
balizag&o e consequente internacionalizagao da eco-
nomia, dos mercados, do comércio, etc. Isto implica
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em se preservar setores e atividades estratégicas de
nossa economia ao invés de uma postura passiva que
€ 0 mesmo que aceitar a globalizagdo na forma neoli-
beral como ela se d4, tendo o mercado como um valor
supremo que a todos subordina. Nesse sentido a Uni-
versidade tem um papel estratégico a desempenhar.
Ela, além de preparar os profissionais para um mer-
cado em constante mutacéo, deve a ele se sobrepor
ao desenvolver uma viséo prospectiva da sociedade e
ser uma espécie de farol a iluminar e a guiar o cami-
nho para um futuro melhor ainda cheio de incertezas.

Conforme ja mencionamos existe uma série de ini-
ciativas promissoras no sentido de mudar o quadro
educacional geral brasileiro, bem como, no campo es-
pecifico da formagao dos engenheiros com uma visao
do todo, ou seja, de que ela faz parte de uma mudanga
bem mais geral. Entre elas podemos citar a lei da ino-
vacao, a reforma da educag&o superior e 0 plano na-
cional de pds-graduacéo. Deve ser enfatizado neste
contexto o programa “Inova Engenharia®, que tem
como objetivo: “apresentar propostas para a moderni-
zagao da educagdo em engenharia no Brasil, ideali-
zando cursos flexiveis a partir de uma vis&o de futuro”.

Da analise que fizemos nos itens anteriores, esta-
mos apresentando as seguintes proposi¢gdes como
forma de sintetizar e direcionar o conjunto de mu-
dangas. Evidentemente elas nem formam um sistema
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completo muito menos exaustivo e fechado. Elas
devem ser discutidas, completadas, corrigidas das im-
precisdbes e aspectos vagos para que possamos
avangar no sentido de um projeto consistente.

Uma reavaliagao entre teoria e pratica

Uma nova forma de entender e principalmente
tratar a relagéo entre teoria e pratica esta provo-
cando mudangas nos cursos de engenharia em
outros paises. Aidéia até agora ja consagrada de
ministrar disciplinas tedricas como matematica e
fisica no curso basico vem sendo substituida pela
distribuicdo de disciplinas tedricas ao longo de
todo o curso, evidentemente com um crescente
nivel de complexidade. Isto estabelece o tempo
todo ao longo do curso uma estreita relagao entre
a teoria e suas aplicagbes, melhorando o clima
motivacional na sala de aula e diminuindo a eva-
sd0 que é maior justamente no curso basico. Um
outro aspecto importante e que esta contido
nesta proposta é que os contetdos transmitidos
quer de natureza tedrica ou aplicada devam ser
contextualizados. Isto pressupde um tipo de co-
nhecimento que nem sempre os professores pos-
suem, que é a historia das disciplinas cientificas
como da matematica, da fisica, da quimica, da
biologia, etc. A finalidade é transmitir aos alunos
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alguns detalhes importantes do contexto no qual
um determinado conhecimento se desenvolveu e
as dificuldades que se apresentavam no pro-
cesso de sua superagao.

Uma aproximagao entre Universidade
e setor produtivo

E fundamental que se estreitem as relagées
entre as Escolas de Engenharia e os setores pro-
dutivos e empresariais com linhas de investigagao
e pesquisa integrada com a industria, em especial
com a industria de base nacional, vindo a reforcar
nossos setores estratégicos como o de energia
elétrica, de petréleo, nuclear, etc. Sao justamente
nesses setores que temos centros de pesquisa
tecnoldgica e o dialogo e intercambio podera se
fazer de forma bem mais facil. As Escolas de En-
genharia poderdo adquirir com o tempo um forte
carater regional explorando novos potenciais re-
gionais ainda ignorados. Isto também sera uma
forma de integrar as Escolas em seus contextos
regionais tendo um importante efeito cultural.

Os cursos de pos-graduagéo quando foram
criados e até hoje tém uma pratica excessiva-
mente académica. Em grande parte estéo vol-
tados para a pesquisa completamente descom-
prometida da realidade da engenharia no pais.

Sem abandonar suas pesquisas académicas 0s
cursos de pos-graduacédo também podem, em
contato com o setor produtivo, se debrugar sobre
problemas da engenharia nacional.

Estimular uma maior participagao

dos alunos no processo de aprendizagem

Para que as mudangas que almejamos se con-
cretizem é de suma importancia que os alunos
joguem um papel bem mais ativo no processo de
aprendizagem do que o fazem hoje. A carga de
trabalho em sala de aula deve ser bem balan-
ceada com exercicios, aulas de laboratério, esta-
gios na industria ou em escritérios de projeto. Os
materiais didaticos devem fazer uso de todos os
recursos das tecnologias da informag&o e comu-
nicacéo, como softwares interativos, filmes em
video, etc. Essas novas formas e meios de trans-
mitir e estimular o aprendizado desenvolve nos
alunos uma outra qualidade que € a de aprender
sozinho, possibilitando sua atualizag&o constante.

Reeducar também os educadores

O aumento dos cursos de pds-graduagdo no
Brasil aumentou consideravelmente o numero de
professores com mestrado e doutorado o que em
si € um fato positivo, mas devido ao viés exces-

o



sivamente académico desses cur-
sos 0 ensino da engenharia afas-
tou-se da pratica da engenharia. E
necessario que além do corpo de
professores em tempo integral
com mestrado e doutorado, te-
nhamos os professores que exer-
cam a atividade da engenharia
fora da Universidade. Além do estagio dos alu-
nos nas industrias, deve ser estimulado o esta-
gio e cursos de especializagao de professores
também na industria. Os trabalhos de consul-
toria devem ser incentivados envolvendo gru-
pos de alunos e professores, 0 que desenvolve
no aluno o espirito de trabalho em equipe e de
carater interdisciplinar.

Pesquisa cooperativa e em rede

Uma forma mais recente e que tem se mostrado
bastante eficiente no sentido de uma maior aproxi-
magao entre os cursos de engenharia e os setores
produtivos tém sido as redes cooperativas. Na me-
dida que um determinado grupo de trabalho ou de
pesquisa pode compartilhar recursos humanos, ris-
cos e pode acelerar resultados melhoram sua
capacidade de realizar trabalhos para o setor
produtivo. Mas sua finalidade maior € encurtar o
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Uma forma mais recente e que tem se mostrado
bastante eficiente no sentido de uma maior aproxi-
magao entre 0s cursos de engenharia e 0s setores
produtivos tem sido as redes cooperativas.

ciclo pesquisa-desenvolvimento-produto-mercado
tornando este tipo de trabalho bastante atraente.

Responsabilidade social
e compromisso com a ética

Os cursos de engenharia devem incluir em seu rol
de disciplinas algumas que garantam a discussao e
o intercadmbio com as entidades dos profissionais de
engenharia como Associagdes de engenheiros, Sin-
dicatos de engenheiros, Clube de engenharia, sis-
tema CONFEA/CREA, relacionados as questdes do
exercicio profissional e aos grandes temas enfrenta-
dos pela engenharia nacional. A idéia é forjar no fu-
turo engenheiro desde os primeiros anos de escola
um compromisso e uma consciéncia do papel que a
engenharia e seus profissionais desempenham na
sociedade brasileira, sempre vinculados a um cédigo
de ética elaborado por essas entidades e ampla-
mente discutido no interior da categoria.
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CONCLUSOES

O objetivo principal deste documento é tentar ini-
cialmente, face as mudangas ocorridas no mundo do
trabalho nos ultimos anos, levantar um conjunto de
questdes e de problemas criados para a formagéo
dos engenheiros neste novo contexto. Propositada-
mente nao foi feito uma discussédo e um aprofunda-
mento das causas que produziram essas mudancgas
como o processo de globalizagéo, a reestruturagéo
produtiva, as privatizagdes e as desregulamentagoes
dos mercados, etc., por entendermos que existem
textos especializados e que tratam desses problemas
em separado ou em seu conjunto. Nosso proposito
maior é, dado o quadro atual do mundo do trabalho e
sua complexidade, quais as mudangas que sé&o re-
queridas na formagao dos novos engenheiros para
que eles possam se inserir no mercado de trabalho.
Mas ndo somente isto, que esta insercéo e atuacéo
dos engenheiros também propicie e seja um instru-
mento de transformacgdo da sociedade brasileira no
sentido de se reencontrar com um projeto nacional
abandonado pelos governantes e pela maioria dos
partidos politicos mais preocupados em ganharem as
eleicdes e muito pouco interessados no que fazer
apos as mesmas.

Também n&o é nossa intengado discutir o que seja
este projeto de nagao, pois podemos encontrar esta
discusséo nos textos de César Benjamim entre outros
autores que tratam em profundidade do assunto. Em
linhas muito gerais o projeto para o Brasil objetiva uma
inser¢ao soberana no processo de globalizagdo, um
desenvolvimento sustentavel preservando o meio am-
biente, distribuindo renda e gerando emprego. Do
ponto de vista politico, lutar por um conjunto de refor-
mas como a reforma agraria (em seu sentido amplo e
nao so distribuindo terra), uma reforma tributaria de
cunho distributivo, uma reforma politica e um conjunto
de politicas publicas que vise ao bem estar da maio-
ria da populagao brasileira, o que significa a seguranca
alimentar, o direito ao trabalho, a moradia, a educa-
¢éo fundamental de qualidade, a saude, entre outros.

No texto discorremos muito rapidamente sobre
temas estreitamente relacionados com a engenharia
como ciéncia e tecnologia, pois eles ajudam a enten-
der a complexidade que envolve o desenvolvimento
da engenharia e seus cursos de formagao.

As discussdes do texto deverdo nao s6 melhorar
a visualizagdo do quadro de mudangas produzido
pela globalizagdo, como também acrescentar, apro-
fundar e precisar melhor as propostas que sao feitas
no Capitulo 6.
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