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Flávio Macedo Cunha1

RESUMO
Este artigo tem como objetivo apresentar uma análise de determinados aspectos relacionados ao ensi-
no de engenharia na perspectiva da complexidade. A partir da ótica dos sistemas complexos, o processo 
de ensino-aprendizagem comporta um olhar que inclui tanto a ordem quanto a indeterminação, tanto a 
previsão quanto o imprevisto, tanto o específico quanto o geral. No caso do presente artigo, os aspectos 
destacados relacionam-se ao ambiente da sala de aula, à escolha de metodologias de ensino, à aborda-
gem dos conteúdos, ao desenvolvimento de competências e à estruturação do currículo. Considera-se 
que as análises e decisões relativas ao planejamento e à operacionalização do ensino, o que inclui os 
aspectos citados, podem ser ampliadas e aplicadas a partir do referencial da complexidade. A título de 
ilustração, é apresentada uma síntese do projeto pedagógico de um curso de engenharia cujo currículo 
está sendo desenvolvido e orientado tendo como referência a abordagem complexa.

Palavras-chave: Complexidade; conteúdos e competências; ensino de engenharia.

ABSTRACT
ENGINEERING EDUCATION: AN APPROACH BY THE COMPLEXITY THEORY

The main goal of this paper is to present an analysis of some aspects related to engineering education 
based on complexity theory. From the point of view of complex systems, the teaching-learning process 
can be contemplated considering several aspects that include order and indetermination, the predicted 
and the unexpected and the specific and general. In this paper, the focus is on the classroom, choosing 
the education methodology, the content approach, the development of the competences and the cur-
ricular structure. It considers that analyses and decisions regarding education planning and program-
ming can be amplified and applied from the complexity referential. In order to illustrate, a pedagogic 
project synthesis of an engineering course is presented, which curricular structure have been developed 
and oriented based on the application of complexity theory.         

Keywords: Complexity; curricular contents and professional competences; engineering education.
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INTRODUÇÃO

As Diretrizes Curriculares Nacionais do Cur-
so de Graduação em Engenharia (BRASIL, 2002), 
ao definirem competências e conteúdos, pautaram 
a maioria das discussões sobre o ensino nessa área, 
colocando em foco o desenvolvimento de compe-
tências e a abordagem dos conteúdos necessários à 
formação do engenheiro. Tomando como referên-
cia as últimas edições do Congresso Brasileiro de 
Educação em Engenharia (COBENGE 2011, 2012, 
2013), as Seções Dirigidas focalizaram, entre ou-
tros, temas relacionados à “aprendizagem ativa”, ter-
mo apresentado em contrapartida à “aprendizagem 
passiva”, que, normalmente, corresponde às práticas 
tradicionais, tais como a aula expositiva centraliza-
da no professor e as atividades de laboratório com 
procedimentos padronizados e direcionados para a 
comprovação de teorias. Por outro lado, as práticas 
associadas à aprendizagem ativa mudam o foco do 
processo do ensino, do professor para o estudante. 
As estratégias descritas apontam para a criação de 
ambientes de aprendizagem que permitam ao es-
tudante “aprender a aprender”, juntamente com o 
desenvolvimento de competências que atendam às 
exigências profissionais necessárias ao engenheiro. 
Diversos trabalhos e teses, dentre os quais alguns 
são referenciados neste artigo, abordam temas nes-
sa área e apresentam as vantagens e as dificuldades 
relacionadas à aplicação dessas práticas no ensino 
de engenharia. A inclusão das Atividades Comple-
mentares nos projetos pedagógicos constituiu, entre 
outras, uma prática que trouxe inovações significa-
tivas no ensino, como é demonstrado na pesquisa 
de Tonini (2007). Outra abordagem que tem sido 
ampliada na educação em engenharia é o ensino por 
problema/projeto, cuja aplicação prática consiste 
na metodologia PBL (Problem/Project Based Lear-
ning). Essa metodologia envolve uma inovação no 
processo ensino-aprendizagem, mediante a integra-
ção teoria-prática e a interdisciplinaridade. Nessa 
estratégia pedagógica. os estudantes trabalham em 
equipe e buscam resolver um problema ou um pro-
jeto. Os pontos mais destacados como vantagens da 
PBL relacionam-se ao desenvolvimento de compe-
tências necessárias ao desempenho profissional no 
campo da engenharia. Esses e outros aspectos são 

brevemente mencionados no presente artigo, po-
rém, o foco deste trabalho situa-se no debate entre 
as metodologias aplicadas – tradicionais/inovado-
ras –, na polêmica entre a ênfase nos conteúdos e 
no desenvolvimento de competências e na estrutu-
ração do currículo, que nem sempre é organizado 
de modo a viabilizar a aplicação integrada de me-
todologias ativas. A organização do currículo em 
disciplinas estanques e sem uma integração entre 
os diversos componentes pode levar o estudante a 
compor um conhecimento fragmentado e, não raro, 
mantê-lo envolvido num conflito que requer o ajus-
te de tempo para atender às diversas demandas do 
curso, com prejuízos para o seu processo de apren-
dizagem.

Considera-se que os pontos acima destacados 
podem ser compreendidos de forma mais ampla à 
luz da teoria dos sistemas complexos. Essa teoria 
aplica-se em situações da realidade nas quais há ne-
cessidade de considerar os diversos componentes 
de um sistema, não de forma isolada, mas devida-
mente interligados e interagindo entre si. Além des-
se aspecto, a complexidade considera a totalidade 
dos fatos em constante mudança, portanto, como 
sistemas que, para serem compreendidos adequada-
mente, precisam ser analisados na sua dinâmica pro-
cessual. Dessa forma, é ainda necessário considerar 
que esses sistemas comportam a imprevisão e o aca-
so e que, como consequência, não admitem um ple-
no controle ao longo de todo o seu percurso. Essa 
abordagem pode ser compatível com o processo 
educacional. Assim, sua incorporação na análise das 
questões de ensino-aprendizagem e na fundamen-
tação dos projetos curriculares pode ser adequada 
para orientar as discussões e as tomadas de decisões 
nesse campo do conhecimento. A proposta, no mo-
mento, é trazer essa leitura para dentro do processo 
de ensino, o que implica considerar as metodologias 
aplicadas no ensino de engenharia, analisar a inte-
ração no ambiente escolar, tal como a sala de aula, 
fazer uma releitura na definição de competências e 
no papel dos conteúdos disciplinares e compreen-
der as diversas dimensões da dinâmica curricular da 
qual participam, conjuntamente, os estudantes e os 
educadores.

Nesse sentido, o presente artigo faz, sem a pre-
tensão de esgotar o tema, uma breve abordagem à 
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teoria dos sistemas complexos, visando a aplicá-la 
a algumas questões educacionais; coloca em foco a 
“sala de aula”, a partir de uma visão que tem como 
referência a complexidade desse ambiente de apren-
dizagem; destaca algumas metodologias praticadas 
nas escolas de engenharia, considerando alguns as-
pectos do simples e do complexo em cada uma de-
las; destaca alguns pontos relativos aos conteúdos e 
competências que, por diversas vezes, se encontram 
no centro das discussões sobre o currículo, apre-
sentando uma reflexão em relação à necessidade de 
considerar conjuntamente e de modo integrado, es-
ses dois vetores no currículo de engenharia. Ainda, 
a título de ilustração, o currículo do curso de Enge-
nharia de Energia da PUC Minas é brevemente des-
crito, destacando-se algumas questões práticas que 
serão discutidas neste artigo, tendo como referência 
os pontos acima citados.

SISTEMAS COMPLEXOS

O conceito de sistemas complexos pode cons-
tituir-se num referencial que propicie uma com-
preensão inovadora do processo educacional. Esse 
conceito, que chega a ser proposto como uma nova 
disciplina – a teoria dos sistemas complexos (NUS-
SENZVEIG, 2008) –, considera que determinados 
processos apresentam relações imbricadas de tal 
forma que é impossível abordá-los sem considerar 
a teia das relações que se estabelecem entre eles. 
Quando se refere à noção de complexidade, a pri-
meira ideia que se apresenta é o seu contrário, a 
simplicidade. No entanto, a complexidade não ex-
clui a simplicidade, mas deve ser considerada onde 
o pensamento simplificador falha. A abordagem das 
questões pela simplicidade foi parcialmente adequa-
da para algumas áreas da ciência, como no modelo 
da física newtoniana, que considerou as partículas 
como sendo os constituintes básicos de um universo 
presumivelmente possível de ser ordenado e calcu-
lado. Essa abordagem foi também aplicada em situa-
ções que tinham como referência separar os eventos 
em partes independentes entre si, estabelecer uma 
relação linear de causa e efeito ou, ainda, isolar um 
objeto do seu meio, de modo a obter precisão e cla-
reza sobre o mesmo. No paradigma da simplicidade, 
a visão da ciência tem como ponto de partida três 
princípios básicos que passam a ideia de um domí-

nio do conhecimento sobre a realidade. O primeiro 
princípio considera que todos os processos são pos-
síveis de ordenação e são, consequentemente, de-
terminísticos. Qualquer acaso, se houver, é devido 
a um conhecimento ainda insuficiente. O segundo 
princípio é o da separação dos fatos como método 
para o estudo detalhado dos fenômenos. Conside-
ra-se que esse método possibilita o conhecimento 
preciso e verdadeiro da realidade. O terceiro prin-
cípio implica garantir que o observador permaneça 
separado do seu objeto, sem nele interferir, também 
conhecido como a exclusão do sujeito no processo 
do conhecimento. Esses princípios se estabeleceram 
especialmente através do empirismo, do positivis-
mo e do modelo comportamentalista. O saber, nes-
sa concepção, estaria fundamentado na certeza, na 
previsão e no controle, mediante garantia da ordem, 
do determinismo, da separação e da independência 
do observador.

No final do século XIX, diversas áreas da pes-
quisa científica, entre elas a própria física, depara-
ram-se com um conjunto de contradições em re-
lação ao princípio da simplicidade que levaram à 
necessidade de considerar a desordem e a incerteza 
como integradas ao processo de conhecer. Morin 
(1999) destaca que a visão da ciência que herdamos, 
estruturada para garantir a certeza do conhecimento 
e encontrar a ordem dos fenômenos, não é adequa-
da quando aplicada em áreas tais como a biologia 
e as ciências humanas e sociais. Isso porque, nessas 
áreas, o conhecimento está intrinsecamente rela-
cionado à noção de complexidade. O paradigma da 
complexidade requer a análise conjunta da ordem 
e da desordem, assim como a incerteza em relação 
aos fatos observados (MORIN, 2005). Essa apa-
rente contradição lógica na associação dos termos 
“ordem” e “desordem” é menos absurda que tentar 
descrever o mundo apenas na perspectiva da ordem 
ou da desordem. Desordem e ordem são essenciais 
no processo criativo. Nesse sentido, Morin (2005) 
ressalta que um universo que fosse apenas ordem 
não permitiria a criação e a inovação, e um universo 
que fosse apenas desordem não teria condições de 
conservar a novidade. Esse olhar remete aos siste-
mas com características de auto-organização, típicos 
dos sistemas vivos, que comportam desorganização 
e reorganização.
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A ideia de desordem está ligada à noção de in-
certeza e de indeterminação, aspectos esses incom-
patíveis com a visão da ciência tradicional. Assim, 
o mundo determinístico perde seu lugar na manu-
tenção das certezas, mediante a inclusão do aca-
so como parte da realidade. Como observa Morin 
(2005, p.201), “não sabemos se o acaso é uma de-
sordem objetiva ou, simplesmente, o fruto de nossa 
ignorância”. Nessa perspectiva, nem sempre é pos-
sível saber se a incerteza associada a um fenômeno 
é fruto de uma insuficiência do conhecimento que 
impede de encontrar a ordem oculta na desordem 
ou se é um aspecto próprio da realidade observada. 
Como consequência, o “conhecimento é, pois, uma 
aventura incerta que comporta em si mesma, per-
manentemente, o risco de ilusão e de erro” (MO-
RIN, 2002, p. 86). E, considerando a mudança in-
troduzida no modelo de conhecimento a partir dos 
sistemas complexos, conclui Morin (2005, p.188):

A complexidade parece ser negativa [...] já que 
é a reintrodução de incerteza num conhecimento 
que havia partido triunfalmente à conquista da cer-
teza absoluta.

Morin (2006) introduz, ainda, o paradoxo do 
uno e do múltiplo. Para compreender os fenôme-
nos, torna-se necessário considerar os diversos as-
pectos inseparáveis da realidade, que se apresenta 
como um tecido de eventos. Assim, a abordagem 
pela complexidade exige que a análise de um aspec-
to da realidade seja considerada em relação com os 
demais. “A complexidade se apresenta com os traços 
inquietantes do emaranhado, do inextricável, da de-
sordem, da ambiguidade, da incerteza...” (MORIN, 
2006, p. 13).

Em síntese, ao considerar uma abordagem 
complexa no estudo de um fenômeno, deve-se le-
var em conta ordem e desordem conjuntas, a pos-
sibilidade do acaso e da incerteza como elementos 
próprios do sistema, e a interação entre os diversos 
eventos relacionados àquele sistema. Além desses 
fatores, a abordagem pela complexidade requer a 
inclusão do sujeito no processo do conhecimento, 
atuando em espaços consensuais; a não neutralida-
de dos sujeitos; e a não linearidade dos fatos.

De uma maneira geral, um sistema complexo 
apresenta as seguintes características (NUSSENZ-
VEIG, 2008): é dinâmico e está em constante evo-

lução; é aberto, interagindo com o meio ambiente; 
cada unidade produz uma resposta aos sinais que re-
cebe das outras, sendo que essa resposta não guarda 
uma simples relação de proporcionalidade ao estí-
mulo recebido; o sistema responde aleatoriamente 
aos impulsos recebidos; o sistema se auto-organiza 
de forma espontânea, criando ordem a partir de um 
estado desordenado; podem surgir propriedades 
coletivas emergentes, com novas interações diante 
de estados críticos; o comportamento do sistema 
depende da história anterior; o sistema é adaptati-
vo, isto é, envolve aprendizado em função da inte-
ração com o ambiente. Nesse sentido, um sistema 
adaptativo complexo (GELL-MANN, 1996) ad-
quire informação sobre seu meio ambiente e sobre 
sua própria interação com esse meio, identificando 
regularidades e criando esquemas que possibilitam 
retroalimentar e atuar a partir desses esquemas. Ci-
ta-se como exemplo o cérebro, os sistemas ecoló-
gicos, o funcionamento do sistema imunológico, a 
evolução das sociedades humanas, o aprendizado e 
o raciocínio.

No sistema educacional, a ideia de simplicida-
de reflete-se, por exemplo, na estruturação do currí-
culo em disciplinas estanques e sem integração com 
outros componentes curriculares, nas práticas de 
ensino que são voltadas para a exposição de conteú-
dos, sem buscar uma interação com os aprendizes, 
nas aulas de laboratório que focalizam unicamente 
guias procedimentais, no estudo de temas, sem con-
siderar a dinâmica de sua construção e o seu pro-
cesso de produção. Essa postura é comum, ainda, 
quando o objeto de ensino não tem uma conexão 
com a realidade, como, por exemplo, estudar uma 
teoria sem buscar sua integração com situações reais 
do mundo do trabalho ou da futura profissão do es-
tudante.

O paradigma da complexidade pode ser uma 
referência adequada para abordar questões no cam-
po educacional, como a organização curricular, o 
planejamento do ensino, a definição de metodolo-
gias de ensino-aprendizagem, as operações mentais, 
a interconexão entre as diversas áreas de conheci-
mento, a interação no ambiente escolar, tal como a 
sala de aula, a avaliação da aprendizagem, entre ou-
tros aspectos. O paradigma da complexidade torna-
-se igualmente um marco referencial sobre o qual se 
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estruturam as metodologias inovadoras no ensino, 
uma vez que, como veremos, essas metodologias 
apresentam várias características relacionadas aos 
sistemas complexos. Sem a pretensão de esgotar o 
tema, alguns desses aspectos, tais como o ambiente 
da sala de aula, as metodologias de ensino e as defi-
nições de modelos curriculares são, a seguir, focali-
zados à luz da teoria dos sistemas complexos.   

A SALA DE AULA

A sala de aula é o lugar do encontro. É o am-
biente onde pessoas com visões de mundo, inte-
resses, valores e expectativas diversas se encontram 
para elaborarem, em conjunto, um produto, que é 
a aprendizagem. Alunos e professores aprendem 
sempre, quando se colocam nessa postura de aber-
tura. Para que essa aprendizagem seja possível, o es-
paço da sala de aula está intrinsecamente envolvido 
com o processo de construção e desconstrução do 
conhecimento. Dessa forma, é também espaço da 
dúvida, mais que da certeza, da abertura mais que 
dos dogmas, dos questionamentos mais que das res-
postas prontas. Comporta o planejamento e a im-
provisação, o cumprimento de metas, assim como a 
mudança de direção, a ordem e o caos. O professor 
precisa abrir mão do total controle, se quiser reali-
zar, na sua plenitude, o seu papel na sala de aula. A 
aula é ponto de partida que admite várias finaliza-
ções. Assim, as dúvidas e as perguntas surgem como 
parte inerente ao processo da aula, e não precisam 
ser silenciadas mediante respostas certas e eficazes. 
Por isso, deve ser também lugar para elaborações de 
respostas construídas coletivamente, com a partici-
pação dos sujeitos, e baseadas em conceitos e funda-
mentos ancorados em teorias e práticas passíveis de 
refutação e de reelaboração. O saber no espaço da 
aula é sempre provisório, assim como na vida, orien-
ta-se a partir de proposições que visam a compreen-
der o mundo dos fenômenos em permanente possi-
bilidade de mudança. O conhecimento produzido 
na sala de aula precisa também ser manejado com o 
uso adequado da instrumentação e da técnica. Não 
é, portanto, um conhecimento simplesmente trans-
mitido, mas elaborado, testado, internalizado pelos 
sujeitos. Como escreve Demo (2000, p. 9), “a apren-
dizagem precisa da técnica como instrumento, mas 
é, no âmago, expressão política”. Desenvolve-se nes-

se contexto, o sujeito capaz de construir sua história 
com autonomia e capacidade de inovar. O professor 
também aprende, tem dúvidas e não tenta ocultar 
esse fato aos seus alunos, pois se entende que ocu-
pam o mesmo barco. É nesse cenário que está sendo 
gestado o futuro profissional, não encerrado num 
mundo de ficções, de manipulações e de certezas 
absolutas. Nessas circunstâncias, as competências 
são desenvolvidas e a aprendizagem torna-se, antes 
de tudo, um processo de aprender a apreender. É a 
partir de uma postura de sinceridade e de abertura 
que os saberes são estruturados e tornam-se uma 
ponte para aplicação na profissão.

O estudante precisa compreender que seu tra-
balho atual na sala de aula já traz as demandas e de-
safios que as funções futuras em sua profissão irão 
exigir. Portanto, a sala de aula exige compromisso 
com os resultados e as implicações sociais que de-
les emanam. Os produtos da engenharia implicam 
mudanças para a sociedade, interferem nos compor-
tamentos, mudam valores e estão ligados às estrutu-
ras de poder e a interesses muitas vezes conflitantes. 
Um produto da engenharia deve ser baseado em 
conhecimentos bem fundamentados, ser tecnica-
mente eficiente e seguro na sua aplicação e manipu-
lação. O processo pelo qual se chega ao produto, no 
entanto, segue um percurso sinuoso. Um projeto de 
engenharia admite uma diversidade de soluções, até 
chegar a um produto final. Um carro é testado inú-
meras vezes antes de chegar ao mercado. Uma linha 
de produção está sujeita a falhas, imprecisões e alte-
rações de procedimentos, até que alcance o resulta-
do pretendido. O processo criativo comporta tenta-
tivas e erros, mudanças de rotas e de estratégias. As 
inovações existem porque um produto nunca está 
finalmente pronto e acabado.

Assim, as ciências exatas e as teorias são refe-
renciais para simulações e previsões, são trilhas que 
apoiam o desenvolvimento de projetos, de artefatos 
e tecnologias, mas não garantem, por si só, a exati-
dão do resultado.

Uma teoria não é o conhecimento; ela permite o 
conhecimento. Uma teoria não é uma chegada; é 
a possibilidade de uma partida. Uma teoria não é 
uma solução; é a possibilidade de tratar um proble-
ma (MORIN, 2005, p. 335).
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Nesse cenário, que inclui o processo de criati-
vidade, é natural que os sujeitos envolvidos passem 
por ansiedades e até mesmo queiram desistir. Não 
existe, necessariamente, um caminho linear e cer-
to no processo criativo. Quanto mais criativo, mais 
suor. Por isso, a sala de aula pode ser entendida tam-
bém como um cenário prospectivo da realidade do 
mundo do trabalho. Os desvios que parecem indi-
car perda de tempo, os conflitos e as ansiedades, que 
muitas vezes se tenta evitar, devem ser integrados 
conscientemente como etapas e não como falhas no 
processo de aprender. Então, entra o papel das ava-
liações, dos prazos, dos resultados, das exigências de 
compromisso que a sala de aula precisa resguardar, 
pois, antes de ser uma simplificação, esse espaço 
deve ser um lugar que assimila e integra-se com a 
realidade. Esses aspectos são próprios de uma abor-
dagem pela complexidade.

Quando se considera a prática do ensino, exis-
te uma tendência de optar pela simplificação, pois 
essa postura traz mais sensação de segurança e de 
domínio da situação, assim como do controle do 
processo educacional. No entanto, uma abordagem 
simplificadora que desconsidera a diversidade de si-
tuações e de possibilidades relacionadas ao proces-
so ensino-aprendizagem pode ser limitante, tanto 
em relação à apropriação dos conteúdos pelo estu-
dante quanto ao desenvolvimento de competências 
profissionais. Nesse caso, entra o papel da metodo-
logia, que pode tender para a simplificação ou seguir 
a trilha da complexidade.

O PAPEL DA METODOLOGIA

As metodologias tradicionais e comportamen-
tais (KURI, citado por BELHOT, 1997) tendem a 
reproduzir um cenário simplificador, quando preva-
lece apenas o papel do professor como transmissor 
do conhecimento, aplicando a aula expositiva e a 
padronização no tratamento das questões de apren-
dizagem. No modelo tradicional, a aula expositiva 
é adequada para apresentar a síntese de um tema 
específico ou a introdução de uma teoria. Da mes-
ma forma, o modelo comportamentalista é utiliza-
do nas estratégias de instrução programada, de es-
tímulo-resposta e de experimentação, tendo como 
referência uma orientação empírica. Essas metodo-
logias não podem ser majoritárias no processo, pois 

deixam lacunas na aprendizagem, especialmente em 
relação à compreensão das situações reais e aplica-
das ao mundo do trabalho, além de não possibilitar 
o desenvolvimento de competências adequadas à 
formação profissional.

Existem metodologias mais apropriadas à 
abordagem pela complexidade que se relacionam à 
aprendizagem ativa. Moretto (2009) considera um 
conjunto de princípios fundamentados na perspec-
tiva construtivista sociointeracionista como o mo-
delo adequado para abordar o contexto escolar em 
situações complexas, e coloca o foco desse modelo 
no desenvolvimento de competências, cujas carac-
terísticas mais significativas são: ênfase na pesqui-
sa, na investigação e na solução de problemas pelo 
próprio estudante; foco maior no processo que no 
produto da aprendizagem; desenvolvimento da 
autonomia e do comprometimento do estudante 
com seu processo de aprendizagem. Assim, uma 
situação-problema, para ser considerada de forma 
adequada e próxima da realidade, implica a aborda-
gem complexa. Essas abordagens envolvem alguns 
pontos fundamentais, quais sejam: a compreensão 
do problema deve supor uma variedade de relações 
e interconexões; pontos de vistas opostos precisam, 
muitas vezes, ser tratados no conjunto das relações; 
exige dos sujeitos envolvidos na ação a análise de 
suas concepções prévias, em interação com o con-
texto do problema; implicam desafios relacionados 
à estrutura cognitiva dos sujeitos envolvidos e po-
dem levar a situações inteiramente novas em termos 
de tratamento e de soluções para o problema.

Essas metodologias que se relacionam à apren-
dizagem ativa incluem, principalmente, a aborda-
gem por problema/projetos, denominada de postu-
ra híbrida, e conhecida como Problem/Project Based 
Learning (OLIVEIRA, TOZZI, ELARRAT, 2013). 
No presente artigo, deixando fora de discussão a 
distinção entre o uso dos termos projeto/problema, 
o interesse é destacar que, com essa metodologia, os 
estudantes atuam em contextos condizentes com os 
descritos pelos sistemas complexos. Nesse caso, as 
situações de ensino-aprendizagem são multiface-
tadas, apresentando desafios similares aos das con-
dições reais da atividade profissional e exigem dos 
estudantes envolvimento com pesquisa, com análi-
se e solução de problemas. A pesquisa, nesse caso, 
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é uma prática aplicada em situações diversificadas e 
focalizada na solução de um problema e no desen-
volvimento de um projeto. O papel do professor 
relaciona-se ao planejamento de uma estrutura ade-
quada para o desenvolvimento dos trabalhos junto 
aos estudantes. Muitas vezes, surgem questões não 
previstas em que o professor também atua como 
pesquisador.

Com relação à sala de aula em que a metodo-
logia de aprendizagem por problemas/projetos é 
aplicada, surgem algumas mudanças que interferem 
no formato da sala, em termos de disposição dos 
móveis e mobilidade dos alunos, na forma de comu-
nicação entre os alunos, envolvendo os grupos de 
trabalho, no atendimento dos grupos pelo profes-
sor, de modo a orientar e apresentar caminhos para 
tratar os problemas, no tempo para a realização das 
tarefas pelos alunos, tendo em vista grades horárias 
padronizadas.

A tentativa de integrar situações de aprendiza-
gem com o mundo do trabalho, mediante a aplica-
ção da metodologia de aprendizagem por proble-
mas/projetos deve, no entanto, resguardar alguns 
pontos. Inicialmente, é preciso avaliar sob quais 
aspectos o problema/projeto possibilita simulação 
de situações em ambientes vivenciados no mundo 
do trabalho. Esse aspecto requer uma escolha cri-
teriosa e possível de uma situação-problema bem 
dimensionada. É importante ainda destacar que, na 
empresa o objetivo do projeto é obter um produto, 
enquanto na escola o objetivo do projeto é propi-
ciar um meio para a aprendizagem. Na empresa, 
as etapas e a hierarquia de decisão sobre o projeto, 
coordenados pelos engenheiros, estão relacionadas 
a fatores como interesse econômico e político en-
volvendo a experiência profissional requerida para 
a execução do trabalho. Na escola, o condutor do 
processo é o professor, atento sempre à autonomia 
do estudante, com foco na aprendizagem de concei-
tos e de fundamentos teóricos. Dessa forma, o en-
sino está apoiado no processo e não no produto da 
aprendizagem, que é a base do modelo cognitivista 
(BELHOT, 1997).

O professor, nesse processo, desempenha o pa-
pel de organizar e dirigir situações de aprendizagem. 
Situações de aprendizagem, conforme destaca Per-
renoud (2000, p. 26), correspondem àquelas

que as didáticas contemporâneas encaram como 
situações amplas, abertas, carregadas de sentido e de 
regulação, as quais requerem um método de pes-
quisa, de identificação e de resolução de problemas 
(grifo do texto original).

Nesse caso, a aula expositiva não é garantia da 
eficácia da aprendizagem pelo aluno, uma vez que 
essa tem como base um sistema que se constitui de 
cima para baixo e que, muitas vezes, desconhece as 
representações e as situações concretas dos aprendi-
zes. Permanece aqui a questão de Saint-Onge (citado 
por PERRENOUD, 2000, p. 24): “Eu, ensino, mas 
eles aprendem?”. Mesmo que os métodos tradicio-
nais permaneçam válidos em diversos aspectos, eles 
não são suficientes como garantia de aprendizagem, 
numa perspectiva ampla, o que inclui a compreen-
são adequada dos conceitos, a aplicação das teorias 
em situações reais e o desenvolvimento de determi-
nadas competências. Ou seja, colocar todo o foco 
da aprendizagem no desenvolvimento e abordagem 
dos conteúdos não é suficiente para uma aprendiza-
gem, principalmente no modelo pedagógico em que 
os conteúdos são traduzidos em objetivos de apren-
dizagem e no qual o professor se limita a cumprir 
os conteúdos previstos. Nesse modelo pedagógico, 
o método de avaliação, como um exame escrito ou 
oral, pode ser a prova de que o aluno assimilou o 
conteúdo. No entanto, apenas para permanecer no 
foco da formação do engenheiro, esse aprendizado 
não é suficiente, ou seja, essa pedagogia não conse-
gue abranger as situações complexas que envolvem 
as atividades que o profissional deverá enfrentar.

É pertinente, ainda, destacar uma questão de 
ordem epistemológica, ao considerar a aprendiza-
gem por problemas/projetos e sua relação com con-
ceitos teóricos. O desenvolvimento de um projeto 
e/ou a solução de um problema iniciam-se com a 
elaboração de questões e com a proposição de ob-
servações na linguagem de uma teoria que possibili-
te uma abordagem científica condizente com o con-
texto em estudo. Assim, para analisar um fenômeno 
que relacione conceitos de força, de energia, de 
campo eletromagnético, por exemplo, é importante 
uma apropriação dos termos e da linguagem teórica 
relacionada a esses conceitos. Essa é uma situação 
que requer a apropriação da teoria para orientar a 
observação de fenômenos ou o planejamento de 
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experimentos. Na concepção da ciência convencio-
nal, as “proposições de observação são sempre feitas 
na linguagem de alguma teoria e serão tão precisas 
quanto a estrutura teórica ou conceitual que utili-
zam” (CHALMERS, 1993, p. 54). Nesse sentido, 
o ensino orientado por problemas/projetos requer 
que o estudante tenha uma fundamentação teórica 
que dê sustentação à abordagem das questões que 
ele deve formular. O conhecimento avança na dire-
ção de uma ampliação e de um aprofundamento da 
teoria e dos conceitos estudados. Assim, ao estrutu-
rar atividades de ensino que envolvem desenvolvi-
mento de projetos e análise de situação-problema, 
é importante considerar a integração dessas práticas 
com outros componentes curriculares que forne-
çam, paralelamente, fundamentos teóricos compa-
tíveis com os temas em estudo, o que pode implicar, 
muitas vezes, a aplicação da aula expositiva conven-
cional.

Portanto, a metodologia aplicada apresenta 
uma estreita relação com o processo de apropriação 
do conhecimento pelo estudante, o que envolve a 
aprendizagem de conceitos teóricos, as aplicações 
práticas, através de projetos ou problemas e, junta-
mente com esses procedimentos, o desenvolvimen-
to de competências. Isso abre a possibilidade de 
aplicar tanto aulas expositivas quanto a abordagem 
pelo problema ou desenvolvimento de projetos, por 
exemplo. A diversificação de modelos metodológi-
cos, integrados entre si, pode ser condizente com a 
visão da complexidade. A ideia de utilizar um úni-
co modelo pode levar a um caminho simplificador. 
O desenvolvimento de competências profissionais 
é tão essencial quanto a apropriação de conteú-
dos disciplinares. Daí a importância de se articular 
conteúdos e competências no processo de ensino-
-aprendizagem.

CONTEÚDOS E COMPETÊNCIAS

O foco do currículo no desenvolvimento das 
competências profissionais do engenheiro compro-
mete o cumprimento dos conteúdos disciplinares? 
Essa questão presente nas discussões sobre ensino 
de engenharia citadas anteriormente já é analisada, 
de forma mais ampla, por Perrenoud (1999), no ar-
tigo “Construir competências é virar as costas aos 
saberes?”. O autor inicia sua reflexão combatendo a 

visão daqueles que consideram que a missão da es-
cola de transmitir conhecimentos fica comprometi-
da quando o foco se volta para o desenvolvimento 
de competências. Argumenta que essa objeção é 
injustificada, uma vez que a maioria das competên-
cias mobiliza certos saberes disciplinares e remete a 
situações nas quais é preciso tomar decisões e resol-
ver problemas. Argumenta, ainda, que apenas pos-
suir conhecimentos não significa ser competente, 
ou seja, pode-se conhecer determinado conceito e 
não saber mobilizá-lo de modo pertinente em uma 
situação de trabalho. Defende que a transferência 
de conhecimentos não é eficiente, mas sim a mobi-
lização de saberes, e que essa mobilização é exercida 
em situações complexas que obrigam a estabelecer 
o problema antes de resolvê-lo. Muitas vezes, o co-
nhecimento é apresentado fora de qualquer con-
texto. Portanto, é preciso explorar as relações entre 
competências e programas escolares. E conclui que 
o papel da escola não será suficiente como uma fon-
te para acumular saberes, se não aprender a servir-se 
deles.

É pertinente, ainda, considerar alguns pontos 
relativos à abordagem por competências no âmbi-
to educacional, que encontram possibilidades de 
aplicações através da aprendizagem por projetos. O 
tema competências é importado do campo empre-
sarial e tem em vista preparar o profissional para as 
demandas do mercado de trabalho. Dessa forma, é 
prudente questionar, tendo em vista o processo edu-
cacional, até que ponto e sob quais aspectos os inte-
resses do mundo empresarial coincidem com inte-
resses da sociedade em geral. Esse questionamento 
não consiste em simples retórica, mas se volta para o 
papel fundamental da educação no âmbito da socie-
dade. É importante avaliar o que é um projeto com 
interesses de grupos políticos e mesmo ideológicos 
e o que representa um projeto de nação. É pertinen-
te considerar a diferença entre um ensino que pre-
para para o mercado e um ensino que prepara para 
o “mundo do trabalho”. Nesse caso, o mundo do 
trabalho implica um contexto social que incorpora, 
mas também consegue avaliar os interesses econô-
micos e de poder. Essa seria uma das possibilidades 
de aplicação de uma das premissas educacionais que 
visam ao desenvolvimento da visão crítica na forma-
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ção profissional e que incluem uma ampliação das 
competências profissionais.

Portanto, a pergunta volta-se para questionar 
qual modelo de competências deve ser adotado? 
Se o foco estiver na eficiência e no desempenho, 
o ensino volta-se para condutas práticas (modelo 
behaviorista). Se o foco estiver nos produtos e re-
sultados, o ensino fica direcionado para atividades 
e procedimentos em detrimento dos fundamentos 
técnico-científicos. Em geral as diversas propostas 
de desenvolvimento de competências no ensino de 
engenharia destacam a dimensão construtiva, pro-
cessual e contextual, e relacionam-se ao desenvolvi-
mento da cultura, dos conhecimentos e dos saberes 
comportamentais. No entanto, num ambiente edu-
cacional, deve-se ter em mente, além dessas compe-
tências, o foco na autonomia, na emancipação, nas 
transformações do mundo do trabalho e também na 
crítica das competências requeridas e dos conteú-
dos (DELUIZ, 2001). Esse é um dos papéis essen-
ciais do professor no processo.

O problema entre a abrangência de conteú-
dos e o desenvolvimento de competências constitui 
uma questão de fundo para os projetos curriculares. 
Ribeiro (2008), ao abordar a aplicação de PBL na 
educação em engenharia, destaca que um fator de 
frustração para alguns docentes é a impossibilidade 
de cumprir todos os conteúdos através da aborda-
gem de um problema. O fator tempo é essencial no 
aprofundamento e na abrangência dos conceitos es-
tudados, quando o ensino é direcionado por proble-
ma/projeto. Assim, o desempenho conceitual dos 
alunos que aplicam essa metodologia pode ficar de-
fasado em comparação com os alunos que usam os 
métodos tradicionais. Uma vez que a metodologia 
de abordagem por problema/projeto não consegue 
cobrir integralmente os conteúdos, como conse-
quência, surgem mais lacunas nos conhecimentos 
conceituais dos alunos. No entanto, o autor cha-
ma a atenção para dificuldades inerentes à pesqui-
sa educacional, em função da intangibilidade e da 
simultaneidade do fenômeno educacional. Ribeiro 
(2008) destaca também a questão da abrangência 
versus profundidade. Há, geralmente, uma sensação 
de que, por meio de métodos expositivos, a apren-
dizagem fica mais eficiente, uma vez que uma quan-
tidade mais ampla de conteúdos é transmitida. No 

entanto, deve-se reforçar que a simples transmissão 
de conteúdos não garante aprendizagem.

Não se quer aqui reduzir a importância do do-
mínio do conteúdo, mas reforçar que esse domínio 
deve estar relacionado ao desenvolvimento de com-
petências que consideram as situações complexas 
em que a profissão se desenvolve. Para alcançar es-
sas competências, é necessário, durante o processo 
de ensino-aprendizagem, ultrapassar a exposição 
metódica, incluindo o aluno ativamente no pro-
cesso da aprendizagem, explorando a realidade das 
situações, integrando os conteúdos disciplinares no 
contexto da profissão e, dessa forma, ampliando a 
apropriação ativa dos saberes. Isso inclui, portanto, 
organizar as atividades a partir das percepções dos 
alunos, atentando para suas dificuldades cognitivas 
e partindo de suas representações prévias, para, en-
tão, incorporar novos elementos a essas representa-
ções. Sendo assim, a aprendizagem não é garantida 
mediante uma estocagem de informações na mente 
do estudante, mas deve possibilitar ao mesmo o de-
senvolvimento de uma compreensão do processo 
no qual ele se insere e ajudá-lo a transpor os desafios 
da aprendizagem. Esse aspecto inclui a mobilização 
dos alunos para compreenderem o contexto do pro-
blema sobre o qual estão atuando.

O desenvolvimento de competências, na pers-
pectiva das práticas inovadoras, requer, portanto, o 
envolvimento dos alunos em atividades de pesquisa 
e em projetos que se relacionam às questões vincu-
ladas à área profissional. Esse procedimento deve ir 
além do enfrentamento de uma situação-problema 
que visa, muitas vezes, a obter um resultado, mes-
mo que parcial e incompleto. Trata-se de um méto-
do que conduz os alunos à compreensão, se não à 
construção da teoria. No entanto, alguns aspectos 
relativos a essas metodologias inovadoras devem ser 
destacados. Ribeiro (2005) chama a atenção para o 
fato de que a inserção da PBL no currículo, muitas 
vezes, vem acrescer um conjunto diversificado de 
práticas metodológicas sem uma articulação entre 
essas, através do projeto pedagógico do curso. O es-
tudante convive com um conflito de métodos e de 
demandas e tem que se organizar individualmente 
para atender às exigências do curso. Além desses fa-
tores, tanto professores quanto alunos deparam-se 
com o problema do tempo disponível dentro do 
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contexto escolar, aspecto esse que não tem uma so-
lução simples. Diversos autores que discorrem so-
bre o tema PBL alertam que esse não é um recurso 
didático para resolver todos os problemas de ensino 
de engenharia.

Voltando-se para o currículo, Ribeiro (2008) 
destaca que alguns modelos que adotam a aprendi-
zagem por projetos no ensino de engenharia apre-
sentam um recorte transversal de currículo, apli-
cando-se o modelo PBL híbrido. Outros currículos 
adotam um modelo parcial de implantação PBL. A 
aprendizagem por projetos pode ser melhor aplica-
da quando está inserida no cerne do projeto peda-
gógico do curso, não se restringindo a uma inicia-
tiva isolada de uma ou mais disciplinas. Essa busca 
de uma construção integrada de metodologias, que 
considera competências e conteúdos, é um dos pila-
res do projeto pedagógico do curso de Engenharia 
de Energia da PUC Minas, cuja síntese é apresenta-
da a seguir.

UMA APLICAÇÃO 
NO ENSINO DE ENGENHARIA

O curso de Engenharia de Energia da Ponti-
fícia Universidade Católica de Minas Gerais(PUC 
Minas) tem como referência pedagógica a aborda-
gem integradora, a visão sistêmica, a inter e a trans-
disciplinaridade (PUC Minas, 2005). Tendo em 
vista essas referências, o currículo é estruturado de 
modo a viabilizar interação entre dois componentes 
curriculares principais, quais sejam, as disciplinas e 
os Trabalhos Acadêmicos Integradores (TAI) (Fi-
gura 1).

Figura 1 – Constituição típica de integração entre 
disciplinas e TAI em um período do curso.

As disciplinas são agrupadas por área de co-
nhecimento e organizadas sequencialmente, ao logo 

dos dez períodos do curso, contemplando os con-
teúdos curriculares básicos, profissionalizantes e 
específicos do curso. O modelo de aula inclui, além 
da exposição clássica de conteúdos, o uso de exem-
plos e de aplicações práticas, o incentivo à leitura 
de textos e discussões, a pesquisa complementar 
sobre temas tratados na sala de aula. As atividades 
desenvolvidas em cada disciplina devem estar siste-
maticamente integradas ao componente TAI. Esse 
modelo curricular tem uma sequência ao longo de 
todo o curso, do primeiro ao décimo período, sendo 
que o TAI é estruturado de modo a apresentar uma 
ampliação da complexidade do trabalho anterior, à 
medida que o aluno avança no curso. (Figura 2).

Figura 2 – Sequência curricular do curso com integração 
disciplinas/TAI.

As práticas educativas relacionadas aos TAI 
são desenvolvidas na forma de projetos e são organi-
zadas de modo a interagir com os conteúdos estuda-
dos nas disciplinas. Essas atividades são realizadas 
por grupos de alunos, orientados por professores, 
geralmente mais de um professor, dependendo das 
áreas que os projetos abordam. O TAI 1 e o TAI 2, 
cujo foco é o desenvolvimento da autonomia e a 
preparação do estudante para aprender a trabalhar 
com uma postura ativa e interdisciplinar, apresen-
tam temas diversificados, porém integrados com 
os conteúdos disciplinares desses períodos. A par-
tir do TAI 3, no terceiro período, os grupos iniciam 
um projeto cujo foco é o suprimento energético de 
uma região específica, denominada de “ilha”. Essa 
ilha corresponde a uma região geográfica real, cujas 
características – população, características geográ-
ficas, recursos energéticos, demandas de energia e 
projeções de crescimento – são pesquisadas pelos 
estudantes. Os temas dos trabalhos são relacionados 
à área de energia e os conteúdos são apropriados 
aos conhecimentos estudados junto às disciplinas 
de cada período. A sala de aula do TAI é constituída 
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de computadores com sistema multimídia e mesas 
de reuniões para que os estudantes possam traba-
lhar em grupos auxiliados por professor(es) orien-
tador(es). Os projetos desenvolvidos nos períodos 
posteriores ao terceiro período são, geralmente, 
programados de modo a ampliar e aprofundar o es-
tudo de suprimento energético da ilha, a partir dos 
subsídios e conteúdos das disciplinas. Os conteúdos 
de algumas disciplinas são desenvolvidos tanto em 
sala de aula convencional quanto em laboratórios, 
com instrumentação prática. As aulas de laborató-
rio, dependendo da natureza do tema, são desenvol-
vidas a partir das demandas do projeto trabalhado 
no TAI ou fornecem subsídios ao desenvolvimento 
desses trabalhos. Deve haver uma integração entre a 
teoria trabalhada na disciplina, o tema abordado no 
laboratório vinculado à disciplina e o projeto desen-
volvido no TAI. O sistema de avaliação integra os 
conteúdos e conhecimentos desses componentes. 
Em termos de quantificação, são definidos 60% dos 
pontos para avaliações individuais nos conteúdos 
de cada disciplina e 40% para o projeto desenvol-
vido no TAI, definido pelos professores envolvidos 
no processo e discutido em conselho de classe. Há, 
ainda, outros componentes curriculares que são 
aplicados durante o curso, tais como seminários, ati-
vidades de pesquisa e extensão além do estágio cur-
ricular e TCC. O TCC é desenvolvido nos dois úl-
timos períodos do curso, podendo contemplar um 
aprofundamento do TAI (anteriormente realizado) 
ou podendo estar vinculado a um tema específico 
do estágio.

Essa descrição sucinta do curso de Engenharia 
de Energia corresponde a uma estrutura curricu-
lar que possibilita trabalhar conteúdos e compe-
tências de uma forma integrada. Nesse modelo de 
estruturação – disciplinas/TAI –, os aspectos fun-
damentais requeridos para a formação profissional, 
quais sejam, o desenvolvimento de competências e 
a aprendizagem dos conteúdos são integrados e são 
passíveis de serem trabalhados, uma vez que a pró-
pria estrutura do currículo estabelece essa relação. 
Enquanto as disciplinas fornecem os fundamentos 
conceituais pertinentes ao projeto desenvolvido 
no TAI, as atividades e a metodologia aplicada ao 
TAI envolvem os estudantes com trabalho em equi-
pe, abordagem de situação-problema, aplicação de 

questões relacionadas à engenharia em situações 
reais, elaboração de procedimentos de pesquisa, 
entre outras. Trata-se de situações que viabilizam o 
desenvolvimento de diversas competências requeri-
das para o engenheiro. O estudante depara-se com o 
desafio de solucionar problemas demandados pelo 
projeto e encontra nas disciplinas em oferta no pe-
ríodo um conjunto de recursos, de informações e 
conceitos que apoiam a solução desses problemas. 
Não raramente, alguns temas e conceitos ultrapas-
sam aqueles ofertados pelas disciplinas no momen-
to, fato esse que deve ser resolvido com o professor 
orientador do TAI. Muitas vezes, as questões que 
surgem na sala de aula junto ao professor de uma de-
terminada disciplina são oriundas de questões que o 
projeto do TAI está fomentando. Assim, a interação 
disciplina/TAI é consequência da própria estrutura 
curricular. As disciplinas fornecem o material teóri-
co e a linguagem que dá suporte às questões e de-
mandas para desenvolvimento do projeto no TAI. 
Esse, por sua vez, suscita no estudante o interesse 
pelos temas abordados nas teorias e conteúdos dis-
ciplinares.

Neste tópico, não há a pretensão de explorar 
com detalhes os diversos aspectos pertinentes ao 
currículo do curso de Engenharia de Energia, mas 
destacar alguns pontos relacionados ao processo 
ensino-aprendizagem que foram abordados neste 
artigo e que remetem aos conceitos de complexida-
de. Esses pontos, que o projeto pedagógico do curso 
propõe alcançar, relacionam-se aos seguintes aspec-
tos: 1) considerar o currículo como um processo 
que envolve complexidade, uma vez que o ensino-
-aprendizagem é elaborado em contextos de cons-
tante mudança, com pessoas atuando com situa-
ção-problema e trabalhando com objetos de estudo 
que, por si só, requerem uma visão sistêmica, como 
é o caso da energia num mundo globalizado; 2) pos-
sibilitar a ampla abordagem dos conteúdos discipli-
nares e o conhecimento de fundamentos teóricos 
relacionados aos temas disciplinares, permitindo 
que a abordagem dos problemas seja integrada com 
a teoria; 3) estimular o desenvolvimento de compe-
tências requeridas ao exercício profissional; 4) tra-
tar as questões temáticas relacionadas aos projetos 
desenvolvidos pelos alunos visando à apropriação 
da linguagem teórica e de termos relativos à pro-
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fissão; 5) propiciar procedimentos e metodologias 
que conduzam os estudantes a buscar a aprendiza-
gem ativa; 6) estruturar os trabalhos de modo a dar 
continuidade e ampliação do projeto ao longo do 
curso, envolvendo, ainda, o planejamento para cum-
primento dos prazos e a avaliação dos resultados.

Diversos aspectos têm dificultado a imple-
mentação desse modelo curricular. O primeiro é o 
modo como o professor se envolve com a aplicação 
do projeto. Mesmo que muitos estejam motiva-
dos nesse processo, há fatores que interferem, tais 
como o tempo de dedicação ao trabalho e disponi-
bilidade para atendimento aos grupos. Há, também, 
uma tendência de manter um padrão tradicional na 
sala de aula, sem conseguir integrar com modelos 
inovadores. A coordenação do curso realiza, cons-
tantemente, reuniões com a equipe de professores 
promovendo discussões e avaliação da aplicação 
do projeto pedagógico, porém, com dificuldades de 
tempo e de aprofundamento nos temas. Os alunos 
também trazem suas expectativas e costumes com 
modelos padronizados de ensino e nem sempre se 
adaptam bem ao modo de trabalho, além das tra-
dicionais dificuldades de operacionalização dos 
grupos. É fundamental que haja também o com-
prometimento do estudante com o seu processo de 
aprendizagem. A avaliação, tanto da aprendizagem 
dos alunos quanto do processo em si, também re-
quer adequações e novas abordagens, de modo a 
incluir o desenvolvimento das competências. O pla-
nejamento das atividades no curso, envolvendo os 
professores, tem sido comprometido pelos fatores 
acima citados, especialmente pelo fato de não haver 
uma homogeneidade de conceitos sobre complexi-
dade, cujos principais aspectos foram mencionados 
acima. A rotatividade de professores tem outro fator 
complicador no processo de melhoria e ampliação 
da metodologia do curso.

Alguns aspectos positivos, no entanto, preci-
sam ser destacados. O curso de Engenharia de Ener-
gia encontra-se entre os melhores cursos avaliados 
pelos alunos da universidade. Trata-se de um dos 
cursos com os alunos mais satisfeitos, especialmen-
te em função da metodologia aplicada. Existem di-
versos relatos de alunos declarando que o curso tem 
uma prática metodológica diferenciada, fato esse 
que torna o aprendizado mais amplo, principalmen-

te quanto à preparação para o mercado de trabalho. 
Em uma pesquisa realizada por Cunha et al. (2011), 
os engenheiros supervisores de estágio nas empre-
sas em que os alunos do curso realizam estágio, indi-
caram que esses apresentam desempenho superior 
quando comparados com estagiários de outros cur-
sos. Ainda, para concluir, os avaliadores do Instituto 
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Aní-
sio Teixeira (Inep), no processo de reconhecimento 
do curso, destacaram, em seu relatório, o diferencial 
positivo que a metodologia representa em relação 
aos métodos convencionais.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Como anunciado inicialmente, este artigo con-
sidera o ensino de engenharia, tanto no contexto da 
organização curricular quanto nas práticas, compa-
tível com os modelos descritos como sistemas com-
plexos. Essa referência pode facilitar a compreensão 
dos ambientes de ensino, permitir que os atores en-
volvidos no processo venham a assimilar as contra-
dições inerentes ao sistema, viabilizar um entendi-
mento e a tomada de decisões quanto à definição de 
objetivos de aprendizagem, orientar o planejamento 
das atividades e integrar os diversos componentes 
curriculares onde as práticas são efetivadas. Além 
disso, educar para uma profissão implica lidar com 
sujeitos em situações multifacetadas, trabalhar com 
temas inovadores, assumir a imprevisibilidade dos 
resultados e assimilar aspectos contraditórios ine-
rentes a esses sistemas. Todos esses procedimentos 
são próprios dos sistemas complexos. Logicamente 
que, para incorporar esses elementos, é necessário 
um estudo aprofundado das relações entre os diver-
sos conceitos e compreender mais detalhadamente 
alguns métodos específicos que podem ser apro-
priados do paradigma da complexidade. Mesmo 
considerando que os aspectos abordados neste ar-
tigo não foram profundamente tratados, os pontos 
citados buscaram delinear situações relacionadas às 
discussões sobre ensino de engenharia que podem 
ser analisadas à luz da teoria da complexidade. As-
sim, quando se trata do ambiente sala de aula, os 
conflitos e os problemas devem ser incorporados 
como parte e não como falhas do processo. As me-
todologias aplicadas podem ser avaliadas em função 
do objetivo que pretendem atingir, tanto do pon-
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to de vista da aprendizagem de conteúdos quan-
do do desenvolvimento de competências. Deve-se 
considerar que a complexidade inclui o simples. 
Portanto, pode-se promover a utilização de uma 
diversidade de métodos, porém, integrados no pro-
jeto curricular e visando a uma interação entre os 
diversos componentes, o que significa, na prática, 
aplicar a interdisciplinaridade. Quando se trata de 
conteúdos, competências e objetivos de aprendiza-
gem, é pertinente integrar e não isolar esses elemen-
tos como se fossem concorrentes ou suscetíveis de 
serem destacados em grupos de controle e medidos 
separadamente. Assim, o currículo pode ser planeja-
do de modo a viabilizar a implantação desses aspec-
tos de forma integrada, evitando-se a fragmentação 
e o acúmulo de diversos métodos e de atividades 
desconectadas entre si. Quando há uma fragmenta-
ção, o estudante fica submetido a um amontoado de 
demandas e o mesmo passa a ver seu curso como 
um sistema de barreiras a serem vencidas, e não um 
processo organizado de trabalho que viabilize sua 
aprendizagem.

Em síntese, e especialmente no caso do pre-
sente artigo, considera-se que a preparação de um 
profissional no campo da engenharia pode ser com-
preendida como um processo que envolve comple-
xidade. Dessa forma, o ensino comporta uma teia 
de relações entre diversos elementos, tais como a 
não compartimentalização do saber, a necessidade 
de considerar o acaso, assim como a organização, no 
processo de aprendizagem, a visão do planejamento 
do ensino sempre pronto para alterar seus rumos, a 
contextualização do ensino no sistema mais amplo, 
o que significa relacionar ciência, tecnologia e socie-
dade. Finalmente, e não menos importante, deve-se 
destacar o lugar e o papel dos sujeitos envolvidos 
– estudantes e educadores –, que mudam continua-
mente durante o processo de ensinar-aprender.
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RESUMO
O presente estudo é o resultado de um trabalho de pesquisa das mais valorizadas competências com-
portamentais de liderança/gestão que os engenheiros devem demonstrar no exercício de cargos de 
gestão de suas organizações.
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ABSTRACT
BEHAVIORAL SKILLS OF LEADERSHIP AND MANAGEMENT IN CIVIL ENGINEERING

The present paper is the result at a research about the most valued behavioral skills of leadership/man-
agement that the engineers must demonstrate along the exercise of management positions in their or-
ganizations.
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INTRODUÇÃO

Com frequência, as organizações indicam en-
genheiros para ocupar os cargos de gestão baseadas 
na qualificação técnica dos mesmos, sem considerar 
suas competências comportamentais de liderança/
gestão.

Observa-se que as universidades brasileiras co-
locam no mercado de trabalho, a cada ano, centenas 
de engenheiros, nas suas diferentes modalidades, 
com pouca vivência organizacional e extremamente 
acadêmicos.

Existem cerca de 900 instituições de ensino su-
perior no Brasil, com quase 2 milhões de alunos ma-
triculados. O ensino superior brasileiro tem muitas 
instituições particulares e poucas tornam-se univer-
sidades; cresceu em quantidade e não melhorou em 
qualidade. As atuais mudanças nas Instituições de 
Ensino Superior (IES) estão sendo impulsionadas 
pela nova LDB, por novo cenário socioeconômico, 
globalização e concepção de qualidade. Nesse sen-

tido, o estudante precisa que a universidade ofereça 
formação de acordo com as necessidades do merca-
do de trabalho (ALMEIDA, 2001).

A busca de alternativas para uma melhor adap-
tação às exigências do mercado, atualmente, tem le-
vado grande parte dos engenheiros a optarem por 
uma formação complementar após a graduação. 
As escolas de engenharia sempre se orgulharam de 
formarem profissionais competentes no gerencia-
mento e na criação de técnicas, tecnologia e proce-
dimentos, mas o enfoque sempre foi racional, lógico 
e voltado exclusivamente para soluções de carácter 
tecnológico. A formação humanista do engenheiro 
nunca foi um ponto forte da sua capacitação. Essa 
lacuna pode ser observada, até o momento, no cur-
rículo das escolas de engenharia, nas quais as disci-
plinas de vocação humana não têm acompanhando 
as necessidades do profissional no mercado de tra-
balho. Os engenheiros, ainda hoje, são valorizados 
pelas organizações, porém, são forçados a buscar 
formação adicional para serem capazes de exercer, 



[18] COMPETÊNCIAS COMPORTAMENTAIS DE LIDERANÇA E GESTÃO NA ENGENHARIA CIVIL

Revista de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 1, p. 17-29, 2015 – ISSN 0101-5001

de forma satisfatória, as tarefas e os desafios que lhes 
são apresentados pelo mundo dos negócios. Um 
bom engenheiro é aquele que não somente é capaz 
de desenvolver e implementar novas tecnologias, 
mas aquele que é capaz de levar a sua equipe a au-
mentar a produção e sua qualidade. Esse profissio-
nal deve estar apto a liderar sua equipe e mobilizá-la 
para o crescimento da empresa. Ele deve ser capaz 
de gerir recursos técnicos, humanos e financeiros. 
Ele deve estar em dia com as flutuações do mercado 
e com os avanços tecnológicos, e estar sempre bus-
cando novas oportunidades. Infelizmente, nossas 
escolas de engenharia ainda não estão se mostrando 
capazes de suprir todas essas novas necessidades ad-
vindas das mudanças e revoluções dos últimos anos 
(ALMEIDA, 2001).

Considerando a realidade da formação de en-
genheiros no Brasil, verifica-se que há um enfoque 
maior na aquisição de competências técnicas e que, 
mesmo essas não estão em um grau de qualidade re-
querido pelo mercado de trabalho. Destaca-se, ain-
da, que, no rol de disciplinas do curso, poucas são as 
que capacitam para as competências comportamen-
tais e de liderança.

REFERENCIAL TEÓRICO

A formação acadêmica nas Engenharias deixa a 
desejar ao ter em seus currículos muitas disciplinas 
técnicas visando somente à especialização do curso 
e poucas dando ênfase à gestão. Poucas vezes, duran-
te o processo de aprendizado, o aluno é orientado a 
desenvolver suas competências comportamentais e 
de gestão, consideradas como diferenciais na hora 
de disputar uma vaga de gestor (DUTRA, 2001).

O conteúdo técnico não é mais o único dife-
rencial para a escolha de um determinado gestor, 
haja vista que o currículo acadêmico é muito se-
melhante, na maioria das universidades. Hoje, o 
recrutamento de profissionais para cargos de gestão 
acontece baseado no perfil comportamental, com a 
busca de valores e competências comportamentais, 
alinhadas à identidade e às necessidades organiza-
cionais (DESSLER, 2003).

O que são competências?
O conceito de competência foi proposto de 

forma estruturada, pela primeira vez, por David Mc-

Clelland (1973), na busca de uma abordagem mais 
efetiva para os testes nos processos de escolha de 
pessoas para as organizações. O conceito foi rapi-
damente ampliado, para dar suporte a processos de 
avaliação e para orientar ações de desenvolvimento 
profissional.

MacClelland assim apresenta o conceito de 
competência:

Observáveis características inviduais – conheci-
mento, habilidades, objetivos, valores – capazes de 
predizer/causar efetiva ou superior performance 
no trabalho ou em outra situação de vida.

Para Parry (1996), o conceito de competên-
cia é:

um agrupamento de conhecimentos, habilidades e 
atitudes correlacionados, que afeta parte conside-
rável da atividade de alguém, que se relaciona com 
o resultado/entrega, que pode ser medido segundo 
padrões pré-estabelecidos, e que pode ser melho-
rado por meio de treinamento e desenvolvimento.

No Brasil, essa temática da competência vem 
sendo trabalhada por Joel Dutra (2004) sendo 
como “a capacidade de transformar conhecimen-
tos e habilidades em entrega”, e por Fleury e Fleury 
(2000) como:

um saber agir responsável e reconhecido, que im-
plica mobilizar, integrar, transferir conhecimentos, 
habilidades, recursos que agreguem valor econô-
mico à organização e valor social ao indivíduo. 

Para Ruzzarin, Amaral e Simionovschi (2006), 
competências são:

o conjunto dos conhecimentos, das habilidades e 
das atitudes requeridas para cada posição dentro da 
organização. Em uma outra visão, seria o somatório 
entre as competências técnicas (conhecimentos) e 
as competências comportamentais (habilidade e 
atitudes) requeridas para cada função. 

Competências comportamentais 
de liderança/gestão

a) As competências comportamentais

Segundo Macarenco (2009), o desenvolvimen-
to de novas competências empresariais e humanas, 
para adequação à era do conhecimento e de novos 
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indicadores de competitividade, implica capacida-
des para rever conceitos herdados e mudar modelos 
mentais presentes nas atitudes de cada um. O mo-
delo das competências adotado pelos teóricos fran-
ceses esclarece sobre um novo perfil de empresas e 
de profissionais identificado por um “saber fazer” 
que se faz necessário, que alinha habilidades téc-
nicas e comportamentais para o enfrentamento de 
ambientes adversos e complexos, compartilhamen-
to de novos valores e de novos modelos de gestão – 
um novo planejar, organizar, dirigir e controlar, que 
requer liderança.

Até há algum tempo, as organizações buscavam 
colaboradores inteligentes, com base nas habilida-
des técnicas exigidas para o exercício de funções es-
pecíficas. No contexto de aprendizagem contínua e 
de utilização do conhecimento do trabalhador para 
agregar valor ao serviço, as habilidades comporta-
mentais ganharam mais força, com a exigência de 
um perfil mais criativo, capaz de apresentar ideias 
inovadoras (presentes no indivíduo que é capaz de 
“sentir”). Então, a criatividade deve estar presente 
não só no exercício da função, mas também nos re-
lacionamentos interpessoais, no trabalho em equi-
pe, nas ações empreendedoras e na proatividade. 
Sabese que todos esses atributos são desenvolvidos 
a partir da expressão da capacidade emocional do 
indivíduo. Isso equivale a dizer que um colaborador 
com capacidade de rever seu comportamento no 
trabalho também poderá desenvolver a capacidade 
de sentir sobre o que o cerca e como interage com 
tudo isso, para, então, poder agir de forma coerente 
com o cenário das transformações.

O paradigma social emergente de um raciocínio 
menos linear e menos mecânico, para uma visão de 
maior flexibilidade e fácil adaptação às mudanças, 
coloca um desafio para o desenvolvimento das com-
petências, pois as pessoas podem ficar divididas em 
como orientar suas ações.

Os desafios enfrentados pelos administrado-
res aumentaram, porque, cada vez mais, a empresa 
depende das competências individuais: no caso, a 
complexidade e as contradições são comuns nos am-
bientes das empresas, e essas dependem das pessoas 
para atingir os melhores resultados, com base em 
um alto índice de desempenho humano. As empre-
sas têm se equilibrado apoiadas no desenvolvimen-

to de competências organizacionais e individuais 
coerentes com novas demandas do mercado e com 
as estratégias organizacionais adotadas. Na próxima 
década, conviverão e superarão essa complexidade, 
não por meio de formas rígidas de administração, 
mas pela atuação com flexibilidade, criatividade e 
inteligência rara, administrando os paradoxos.

Trazendo para as vivências e realidades vividas 
pelos autores em suas práticas acadêmicas e profis-
sionais, entenderemos o conceito de competências 
da seguinte forma: competências representam ca-
racterísticas possíveis de serem verificadas nas pes-
soas, incluindo conhecimentos, habilidades e atitu-
des que viabilizam uma performance superior.

De acordo com Macarenco (2009), o quadro 
atual das organizações e a competitividade no mer-
cado apresentam outros valores e outras exigências, 
porque grande parte da economia está baseada na 
prestação de serviços e requer do trabalhador foco 
nas necessidades do cliente e no papel da organi-
zação, que é atendê-las. O operário, nesse contex-
to de aproximação com o cliente nas empresas, foi 
transmutado para o papel de colaborador, devendo 
utilizar também sua capacidade intelectual ou cog-
nitiva para contribuir com o negócio. Exige-se das 
pessoas a capacidade emocional para saber atuar 
com o cliente externo ou interno. Além disso, é ne-
cessário ter flexibilidade diante do novo e ser menos 
resistente às mudanças, saber buscar novos conheci-
mentos para melhorar processos de trabalho e, ain-
da, entender que depende de cada talento presente 
na organização a perspectiva efetiva de construção 
de respostas às novas demandas.

Na chamada escola francesa, muito reconheci-
da no tratamento da questão das competências (e 
principal influenciadora na metodologia referencia-
da por RUZZARIN e SIMIONOVSKI, 2006), foi 
desenvolvida uma concepção muito difundida nos 
meios empresariais e acadêmicos, cuja classificação 
se sustenta em três elementos fundamentais:

• SABER (conhecimentos);
• SABER FAZER (habilidades);
• SABER SER, CONVIVER (atitudes).

Com base em longa experiência no tratamento 
desse tema, Le Boterf (1999) se propõe a revisar a 
noção e a classificação de competências, na medida 
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em que considera aquelas que são mais empregadas 
como relativamente genéricas. A partir daí, constrói 
um novo conceito e uma nova classificação dos ele-
mentos de competência, que obtêm bastante aceita-
ção. Afirma, em primeiro lugar, que a competência 
não seria um estado de formação educacional ou 
profissional, tampouco um conjunto de conheci-
mentos adquiridos ou de capacidades apreendidas, 
mas seria, isto sim, “a mobilização e aplicação de 
conhecimentos e capacidades em uma situação es-
pecífica, na qual se apresentam recursos e restrições 
próprias a tal situação”.

Por fim, Joel Dutra (2001), modernamente, tem 
associado diretamente os conceitos de competên-
cias com aqueles vetores que definem a “capacidade 
de entrega” que as pessoas têm em relação às suas 
atividades, processos, produtos e serviços, dentro 
dos seus respectivos espaços ocupacionais (o que 
é diretamente associado à ampliação do seu valor 
agregado dentro da organização, à medida que suas 
competências individuais vão atingindo maiores ní-
veis de complexidade de atribuições e responsabili-
dades).

b) Competências de gestão

Competência é uma palavra utilizada, comu-
mente, para designar pessoa qualificada a realizar 
algo. Já a qualificação é usualmente definida pelos 
requisitos associados à posição, ao cargo, ao estoque 
de conhecimentos da pessoa, certificados pelo siste-
ma educacional.

Os conceitos sobre competências apresentados 
pelos autores nos permitem identificar alguns as-
pectos convergentes sobre essa noção:

• a competência é o resultado da mobilização, 
combinação, articulação, integração de conheci-
mentos, capacidades, experiências, atitudes;

• a competência acontece através da ação numa si-
tuação.

Na tentativa de explicar o fenômeno, cada au-
tor apresentou sua própria lista de competências de 
liderança/gestão, o que resultou nas seguintes ten-
dências:

• Sete mega-habilidades (por Burt Nanus): visão 
de futuro, domínio da mudança, desenho orga-
nizacional, aprendizado vitalício, iniciativa, in-

centivo ao compartilhamento/cooperação, altos 
padrões de integridade;

• Características baseadas em valores (por James 
O’Toole): integridade, responsabilidade, com-
preensão, respeito pelos seguidores;

• Sete hábitos das pessoas altamente eficazes (por 
Stephen Covey): proatividade, visão clara dos 
objetivos e das crenças, disciplina para fazer o 
mais importante, pensamento na vitória, empa-
tia com o outro, sinergia/criatividade, busca do 
aprimoramento;

• Atributos do líder (por Max DePree): integrida-
de, confiança nos outros, insights/discernimento, 
sensibilidade, coragem, senso de humor, ener-
gia/curiosidade intelectual, aprendizado por 
meio da experiência, planejamento, amplitude, 
presença com os liderados;

• Atributos da liderança (por John Gardner): 
energia, julgamento, impulso/iniciativa, conhe-
cimento, empatia, compulsão para realizar, co-
municação persuasiva, firmeza, coragem, con-
quista da confiança, estabelecimento de priori-
dades, domínio das situações, flexibilidade;

• Atributos desejáveis no perfil de um gestor (por 
Johann, em estudo sobre cultura organizacional 
das maiores e melhores empresas que atuam no 
Brasil): construtor de compromissos, transpa-
rência na tomada de decisões, proativo, inspira-
dor de mudanças, foco nos clientes e nos resulta-
dos, comunicador, incentivador da criatividade, 
transparente em suas ações, empático, confiante 
no negócio/empresa, mobilizador de pessoas 
para resultados, polivalente, atualizado, visão es-
tratégica e sistêmica, foco em resultados, gestor 
de mudanças, decisão rápida e objetiva, integri-
dade, compromisso com a obtenção de resulta-
dos, dedicação ao trabalho, produtivo, partici-
pativo, decisões analíticas, com base em dados, 
despojado, assertivo, capacidade de elogiar e de 
motivar as pessoas, concentrado na melhoria da 
performance, ágil, simples, persistente e com-
petente, mentalidade aberta, inovador, dotado 
de qualidade emocional, formador de equipes, 
motivador, visão global, focado nas pessoas, co-
municador, devotado a qualidade, valoriza o ser 
humano, incentivo à inovação, paixão por aquilo 
que faz, participativo.
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c) A busca de talentos através das 
competências comportamentais

• Competências técnicas: 
a standartização dessas competências

Dutra (2001) diz que, ao escolher uma pessoa, 
além de verificar sua experiência, avaliamos como 
ela atua, sua forma de entregar o trabalho, suas reali-
zações; enfim, cada um de nós usa diferentes formas 
de assegurar que a pessoa que estamos escolhendo 
terá condições de obter os resultados que necessita-
mos. Embora, na prática organizacional, as decisões 
sobre as pessoas sejam tomadas em função do que 
elas entregam, o sistema formal, concebido em geral 
a partir do conceito de cargos, as vê pelo que fazem.

Dutra (2001) cita um exemplo de dois funcio-
nários, de mesmas funções e tarefas, que são remu-
nerados e avaliados por esses parâmetros. Um deles, 
quando demandado a resolver um problema, traz a 
solução com muita eficiência e eficácia e é, portan-
to, uma pessoa muito valiosa. O outro não deixa o 
problema acontecer. Este é muito mais valioso, só 
que, na maioria das vezes, não é reconhecido pela 
empresa.

Dutra (2001) diz que considerar as pessoas por 
sua capacidade de entrega dá-nos uma perspectiva 
mais adequada para avaliá-las, orientar seu desen-
volvimento e estabelecer recompensas. Sob essa 
perspectiva é que vamos analisar os conceitos de 
competência individual. Muitos autores procuram 
entender, como competência, a capacidade das pes-
soas em agregar valor à organização.

• As competências comportamentais como 
diferencial na seleção de talentos

Resende (2004) diz que, na atualidade, se fala 
muito em talentos: investir em talentos, formar e se-
lecionar talentos, fazer a administração de talentos, 
cuidar da retenção de talentos. Talentos constituem, 
na verdade, pessoas com aptidões, habilidades e co-
nhecimentos mais desenvolvidos. As organizações 
estão em busca de se tornarem mais competitivas e, 
para isso, precisam aumentar o seu quadro de pes-
soas com talentos. Cada vez mais, os talentos subs-
tituirão as pessoas comuns e medíocres e obterão 
mais respeito, status e recompensas nas organiza-
ções.

Dutra (2001) destaca também a importância 
de arrolar as competências “difíceis de se adquirir”, 
para que sejam identificadas no processo seletivo. 
Segundo ele, “quanto mais difícil a aquisição da 
competência, menos flexíveis devemos ser no mo-
mento da seleção”.

Dutra (2001) diz que o conceito de competên-
cia organizacional estimula a discussão sobre como 
compatibilizar as competências organizacionais e 
individuais. Dessa forma, as competências huma-
nas não mais derivariam das trajetórias de sucesso 
de pessoas dentro da empresa, e sim dos objetivos 
estratégicos e das competências organizacionais. 
Busca-se não só uma integração com os objetivos 
estratégicos da empresa, mas também a integração 
da gestão de pessoas em si.

Le Boterf (1999) entende que competência 
não é um estado ou um conhecimento que se tem, 
nem é resultado de um treinamento. Na verdade, 
competência é colocar em prática o que se sabe em 
determinado contexto, marcado geralmente pelas 
relações de trabalho, cultura da empresa, imprevis-
tos, limitações de tempo e de recursos. Nessa abor-
dagem, portanto, podemos falar que a seleção deve 
observar a competência em ação, traduzindo-se em 
saber ser e saber mobilizar o repertório individual 
em diferentes contextos.

Dutra (2001) observa que, atualmente, temos 
que pensar a competência como o somatório das 
duas linhas, ou seja, como a entrega e as caracterís-
ticas da pessoa que podem ajudá-la na entrega com 
maior facilidade. Outra linha importante é utilizar a 
questão da competência associada à atuação da pes-
soa em áreas de conforto profissional, aproveitando 
seus pontos fortes e tendo maiores possibilidades 
de realização e felicidade.

Bispo (2013) diz que o ser humano é uma fonte 
de emoções e, através do seu comportamento, ex-
pressa as características de sua personalidade, mes-
mo que de forma inconsciente. Se, antes, revelar 
os sentimentos era considerado puro romantismo, 
muito evidenciado na literatura brasileira no século 
XIX, hoje, as emoções são vistas por outros prismas. 
Muitas organizações, por exemplo, quando realizam 
um processo seletivo, não avaliam o candidato ape-
nas por sua bagagem técnica.
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As competências comportamentais ou huma-
nas, não importa a nomenclatura utilizada, pesam 
no momento da contratação. Mas, por que isso vem 
ocorrendo? Porque a aptidão em lidar com as emo-
ções influenciará diretamente o comportamento 
das pessoas no dia a dia das organizações, inclusive 
a performance diante das atividades. As competên-
cias comportamentais valorizadas pelo mercado de 
trabalho que se encontram em alta, a partir de entre-
vistas, conversas com profissionais de RH e executi-
vos dos mais variados segmentos, são as seguintes: 
trabalho em equipe, capacidade de negociação, li-
derança, comunicação, criatividade/inovação, pru-
dência, flexibilidade, otimismo, assertividade, ética, 
valorização da qualidade de vida, visão holística, 
compartilhamento de conhecimento, autodesenvol-
vimento e intuição.

Para Marques (2013), é na faculdade que bus-
camos e adquirimos conhecimentos técnicos, ferra-
mentas para exercer nossa profissão; é ao longo de 
nossa vida e a partir das nossas experiências profis-
sionais que vamos desenvolvendo as competências 
necessárias ao bom desempenho da carreira que 
iremos seguir e no cargo que iremos ou queremos 
ocupar.

Ainda segundo Marques (2013), existem com-
petências comportamentais mais valorizadas pelo 
mercado, e que são essenciais para o alcance de su-
cesso profissional. Entre essas competências, o autor 
destaca dez, consideradas importantes pelas empre-
sas: liderança, automotivação, trabalho em equipe, 
criatividade, comunicação efetiva, capacidade de 
negociação, flexibilidade, busca por conhecimento, 
bom humor e relacionamento interpessoal.

Kopschitz (2011) relata que um em cada três 
empregadores, no mundo, tem dificuldades para 
preencher vagas, e esse número só tende a aumentar. 
Embora 28% deles relatem que a falta de experiência 
dos candidatos é a principal barreira, as competên-
cias comportamentais são os fatores que, somados, 
mais são valorizados no mercado de trabalho atual. 
As conclusões são de estudo do ManPower Group, 
feito em 2011, com cerca de 60 mil organizações (de 
diferentes portes e setores), em 41 países, incluindo 
o Brasil.

Segundo a pesquisa, dos empregadores, 17% 
consideram colaboração/trabalho em grupo a com-

petência relevante que menos encontram entre os 
candidatos no mercado. Em seguida, vêm habili-
dades interpessoais (15%), entusiasmo/motivação 
(14%), profissionalismo (13%) e atenção a detalhes 
(10%). Características como: habilidade com ambi-
guidade/complexidade (9%), resolução de proble-
mas (9%), e adaptabilidade/flexibilidade/agilidade 

(9%) são outras competências no alto do ranking, 
citadas por empregadores como sendo relevantes e, 
ao mesmo tempo, mais dificilmente encontradas em 
candidatos.

As chamadas competências comportamentais 
são uma forma de o profissional se diferenciar no 
mercado hoje – diz Márcia Almström, diretora de 
recursos humanos da ManPower Brasil.

Segundo Almström, saber colaborar e influen-
ciar os demais é a competência mais exigida, pois 
ela é essencial para que as empresas consigam se 
superar e inovar no atual contexto de rápidas mu-
danças tecnológicas. Aí estaria contido o conceito 
de “liderança”, que não está ligado à hierarquia, mas 
à capacidade de conseguir seguidores para um obje-
tivo comum.

Educação para o Século XXI

As ideias constantes no Relatório de Jacques 
Delors et al., da Comissão Internacional sobre Edu-
cação para o Século XXI, para a UNESCO (2001), 
estabelecem quatro pilares para a educação contem-
porânea que, como um continuum educativo na vida 
das pessoas, perpassam a educação formal e a educa-
ção no mundo do trabalho como um conhecimento 
dinâmico do mundo, dos outros e de si próprio.

Para Delors et al. (2001), a ideia de “educação 
permanente” deve ser repensada e ampliada para 
“educação ao longo da vida”. Com os progressos 
atuais e previsíveis da ciência e da técnica, e com a 
importância crescente do cognitivo e do imaterial 
na produção de bens e serviços, todos devemos nos 
convencer das vantagens de repensar o lugar ocupa-
do pelo trabalho na sociedade de amanhã. Portanto, 
além das necessárias adaptações relacionadas com 
as alterações da vida profissional, ela deve ser en-
carada como uma construção contínua da pessoa 
humana, dos seus saberes e aptidões, da sua capaci-
dade de discernir e agir. Deve levar cada um a tomar 
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consciência de si próprio e do meio ambiente que o 
rodeia, e a desempenhar o papel social que lhe cabe 
enquanto trabalhador e cidadão.

Ainda segundo Delors et al. (2001), para po-
der dar resposta ao conjunto de suas missões, a 
educação deve organizar-se em torno de quatro 
aprendizagens fundamentais que, ao longo de toda 
a vida, serão os pilares do conhecimento: aprender 
a conhecer, aprender a fazer, aprender a conviver e 
aprender a ser.

Aprender a conhecer visa ao domínio do co-
nhecimento como um meio e como uma finalidade 
da vida humana. Como meio, pretende que cada 
um aprenda a compreender o mundo que o rodeia, 
desenvolva suas capacidades profissionais e consiga 
se comunicar. O aumento dos saberes permite com-
preender melhor o ambiente sob os seus diversos 
aspectos, favorece o despertar da curiosidade inte-
lectual, estimula o sentido crítico e permite com-
preender o real mediante a aquisição de autonomia 
na capacidade de discernir. É necessário ter uma 
cultura geral vasta e, ao mesmo tempo, trabalhar em 
profundidade determinado número de assuntos, 
devendo-se cultivar, simultaneamente, essas duas 
tendências.

Aprender para conhecer supõe, antes de tudo, 
aprender a aprender, exercitando a atenção, a me-
mória e o pensamento. Aprender a fazer está mais 
estreitamente ligado à questão da formação profis-
sional. Porém, aprender a conhecer e aprender a fa-
zer são indissociáveis.

Para as economias industriais em que domina 
o trabalho assalariado, especialmente para os ope-
radores e técnicos, tornou-se obsoleta a noção de 
qualificação profissional, levando a que se dê impor-
tância à competência pessoal. Essa competência se 
apresenta como uma combinação entre a formação 
técnica e profissional e o comportamento social, a 
aptidão para o trabalho em equipe, a capacidade de 
iniciativa e o gosto pelo risco. Qualidades como a 
capacidade de comunicar, de gerir e resolver confli-
tos tornam-se cada vez mais importantes, devido ao 
desenvolvimento do setor de serviços. Esse setor, 
bem como organizações ultratecnicistas do futuro, 
exigirão qualificações mais comportamentais do 
que intelectuais – a intuição, o jeito, a capacidade de 

julgar, aptidão para relações interpessoais serão alta-
mente valorizadas.

Aprender a conviver é um dos maiores desafios 
da educação. Os seres humanos têm tendência a su-
pervalorizar as suas qualidades e as do grupo a que 
pertencem e a alimentar preconceitos desfavoráveis 
em relação aos outros. Por outro lado, o clima geral 
de concorrência que caracteriza, atualmente, a ativi-
dade econômica tende a dar prioridade ao espírito 
de competição e ao sucesso individual.

Parece, portanto, que a educação deve utilizar 
duas vias complementares: a descoberta progressiva 
do outro e a participação em projetos comuns, para 
evitar ou resolver conflitos (preconceitos e a hosti-
lidade latente) e dar lugar à cooperação no respeito 
pelos valores do pluralismo e da compreensão mú-
tua.

Aprender a ser é a contribuição da educação 
para o desenvolvimento total da pessoa – espírito e 
corpo, inteligência, sensibilidade, sentido estético, 
responsabilidade pessoal, espiritualidade. Todo ser 
humano deve ser capaz de elaborar pensamentos 
autônomos e críticos para formular os seus próprios 
juízos de valor, de modo a decidir por si mesmo 
como agir nas diferentes circunstâncias da vida.

As quatro aprendizagens propostas por Delors 
et al. mostram a necessidade de se conceber a edu-
cação como um todo. No momento em que os sis-
temas educacionais formais tendem a privilegiar o 
acesso ao conhecimento em detrimento de outras 
formas de aprendizagem, é imprescindível que a 
educação corporativa consiga se inserir no resgate 
do “desenvolvimento das potencialidades humanas 
na sua totalidade”, cumprindo seu papel social e ob-
tendo efetividade em seus resultados.

Educação Corporativa no Brasil

Para Eboli (2004), o surgimento de um novo 
ambiente empresarial caracterizado por profundas e 
frequentes mudanças, pela necessidade de respostas 
cada vez mais ágeis, para garantir a sobrevivência da 
organização, gera um impacto significativo no perfil 
de gestores e colaboradores que as empresas espe-
ram formar nesses novos tempos.

Exige-se cada vez mais das pessoas, em todos 
os níveis hierárquicos, uma postura voltada ao auto-
desenvolvimento e à aprendizagem contínua. Para 
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criar esse novo perfil, as empresas precisarão im-
plantar sistemas educacionais que privilegiem o de-
senvolvimento de atitudes, posturas e habilidades, e 
não apenas a aquisição de conhecimento técnico e 
instrumental.

A educação corporativa ganhou foco e força es-
tratégica, evidenciando-se como um dos pilares de 
uma gestão empresarial bem sucedida.

Eboli (2004) coloca também que, analisando-se 
as dez empresas mais admiradas no Brasil, listadas 
na pesquisa realizada e publicada pela revista Carta 
Capital, em outubro/2003, quanto aos fatores-chave 
considerados para a classificação, nota-se que a 
maioria se refere a uma postura empresarial pautada 
por ética, inovação, compromisso com o país, 
compromisso com RH, respeito pelo consumidor, 
responsabilidade ambiental e responsabilidade 
social. Isso significa que são os aspectos relativos ao 
comportamento e às atitudes que estão imprimindo 
as características diferenciadoras de estilo e 
qualidade da gestão empresarial.

METODOLOGIA

Com o intuito de informar as técnicas de pes-
quisa e obtenção dos dados que foram adotadas na 
confecção do presente estudo, é apresentada a estra-
tégia metodológica. Serão verificados o levantamen-
to de dados, tipo de vertente, as técnicas de coleta, 
método aplicado e as técnicas de análise de dados 

deste estudo.

a) Tipo de pesquisa
A pesquisa é uma ferramenta que objetiva trazer 

respostas a problemas expostos. Usando de um pro-
cesso racional e sistemático, a pesquisa visa resolver 
problemas encontrados (GIL, 1999).

Para a realização deste trabalho, foi feita pesqui-
sa de caráter exploratório. Segundo Gil (1999), a 
pesquisa exploratória visa desenvolver novas ideias, 
esclarecer assuntos e conceitos. Esse tipo de pesqui-
sa, segundo o autor, é utilizado quando se tem um 
assunto muito amplo a ser trabalhado e quando se 
busca um esclarecimento. A pesquisa exploratória 
é particularmente útil quando o responsável pelas 
decisões dispõe de poucas informações ou não sabe 
muito sobre o assunto pesquisado. Assim, a desco-

berta é a busca dessa pesquisa, e não o testar hipóte-
ses (HAIR JR. et al., 2005).

Collis e Hussey (2005) também afirmam que a 
pesquisa exploratória é realizada sobre um proble-
ma ou questão de pesquisa, quando há pouco ou 
nenhum estudo anterior. O objetivo desse tipo de 
pesquisa é procurar um padrão, não tendo sua uti-
lidade para confirmar hipóteses e sim para novas 
descobertas. Mattar (1999) ainda acrescenta que a 
pesquisa exploratória é apropriada para os primei-
ros estágios da investigação, quando a familiaridade, 
o conhecimento e a compreensão do fenômeno por 
parte do pesquisador são, geralmente, insuficientes 
ou inexistentes.

Neste trabalho, foi utilizado o tipo de pesquisa 
exploratória para obtenção de informações e aproxi-
mação com o tema. Dessa forma, se fez a busca por 
conhecimento do mercado de engenheiros civis.

b) Vertente da pesquisa
Este estudo se utilizou de pesquisas qualita-

tivas e quantitativas como vertente de pesquisa. A 
pesquisa qualitativa é, em si mesma, um campo de 
investigação. Ela atravessa disciplinas, campos e te-
mas (DENZIN et. al., 2006). Migueles (2003, p. 75) 
acrescenta que esse tipo de metodologia tem maior 
ou menor validade dependendo da qualidade ou 
quantidade de fontes para a pesquisa e da represen-
tatividade em relação ao conjunto dos fenômenos 
que se quer conhecer.

A pesquisa qualitativa é baseada em amostras 
muito menores em relação à pesquisa quantitativa, 
pois ela vai mais a fundo na questão a ser analisada, 
trazendo significados e opiniões dos entrevistados 
que não seriam conseguidas através de uma aborda-
gem mais superficial (MALHOTRA, 2006). 

Um método quantitativo tem como objetivo, 
por natureza, focar na mensuração de fenômenos 
(COLLIS e HUSSEY, 2005). No presente estudo, o 
assunto para o pesquisador é novo, e, devido à utili-
zação da pesquisa exploratória, a vertente principal 
da pesquisa de dados utilizada é a pesquisa quanti-
tativa. O motivo do uso da pesquisa quantitativa é 
que, mais importante do que compreender as razões 
e intenções, nesse caso, é entender e quantificar os 
dados obtidos (MALHOTRA, 2006). 
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A pesquisa qualitativa, por sua vez, foi utilizada 
para a análise comparativa dos currículos das facul-
dades de Engenharia Civil da região metropolitana 
de Porto Alegre.

c) Método de pesquisa
O método de pesquisa utilizado para a elabo-

ração deste estudo foi o de levantamento de cam-
po, através de questionário – vertente quantitativa 
(ROESCH, 2005), e pesquisa documental, através 
de observação (instrumento/quadro de observa-
ção).

Para a pesquisa quantitativa, foi elaborado um 
questionário para obter as informações dos enge-
nheiros. O questionário é um conjunto de pergun-
tas criadas, em uma determinada sequência lógica, 
a fim de coletar dados e medir os fenômenos. Bons 
surveys exigem a preparação de um bom questio-
nário (HAIR JR. et al., 2005). O questionário exi-
ge um esforço intelectual para a sua elaboração e 
para que ele consiga atingir o seu propósito com 
mais facilidade, que é responder aos objetivos de 
pesquisa. Um bom questionário deve conter, além 
da sequência lógica de perguntas, uma introdução 
para explicar, a quem vai responder, o objetivo da 
pesquisa, uma explicação de como responder cada 
pergunta e questões de simples resposta. Para au-
xiliar na mensuração dos resultados, é ideal que o 
questionário se utilize de perguntas fechadas, com 
várias opções (ROESCH, 2005). Apesar dos vários 
princípios científicos que existem para a elaboração 
de um bom questionário, nenhum deles garante o 
sucesso do mesmo. Para Malhotra (2006), a elabo-
ração é mais uma arte do que uma ciência.

d) Técnica de coleta de dados
Para estudos exploratórios, tem sido constante-

mente utilizada a técnica de pesquisa documental 
para seu desenvolvimento. 

Na vertente quantitativa, o método survey foi 
utilizado para buscar informações dos engenheiros 
civis. O survey é uma técnica para coletar os dados 
primários de indivíduos. Nessa técnica, são questio-
nadas opiniões de pessoas a respeito de determina-
do assunto, assim como informações gerais, como 
sexo, faixa etária, tempo de formado, renda, entre 

outros. Os surveys podem ser enviados de duas for-
mas: através de correio ou de surveys eletrônicos, 
que fazem a coleta pela Internet. Esse método é uti-
lizado quando se quer obter uma amostra alta, com 
um número elevado de entrevistados (HAIR JR. et 
al., 2005).

e) Técnica de Análise
Após a coleta de todos os dados da pesquisa, há 

a análise e interpretação dos resultados obtidos. A 
análise de dados deve ser realizada para que as infor-
mações possam ser organizadas para, posteriormen-
te, serem interpretadas. A interpretação dá sentido 
aos dados recolhidos na pesquisa realizada. Esses 
dados servem para serem observados, com dados de 
outras pesquisas coletadas para o estudo, enrique-
cendo os resultados obtidos com a interpretação rea-
lizada (GIL, 1999).

Para a pesquisa quantitativa, a análise dos ques-
tionários surveys, enviados eletronicamente, deve 
ser feita por meio da tabulação dos resultados de 
pesquisa, que é o processo de agrupar e contar as 
respostas obtidas (GIL, 1999). A tabulação dos re-
sultados dos engenheiros foi feita eletronicamente, 
pela própria ferramenta utilizada. As perguntas fo-
ram enviadas por e-mail. Gil (1999) é de opinião de 
que a tabulação eletrônica é muito mais segura para 
poder armazenar os dados posteriormente, além de 
reduzir o tempo nessa etapa. Para Malhotra (2006), 
os dados, após serem coletados dos questionários, 
permitem uma compreensão melhor sobre o tema 
do projeto de pesquisa realizado e devem ser ana-
lisados com cuidado, para que possam trazer a res-
posta do problema de pesquisa.

ANÁLISE DOS RESULTADOS

Nos materiais disponibilizados pelo site e pelo 
coordenador de curso da Instituição B, pode-se ob-
servar que, no discurso de apresentação do próprio 
curso de Engenharia Civil da faculdade, já há um 
destaque para a carreira do engenheiro civil como 
um futuro líder, gestor de projetos, gestor de área 
funcional, gestor de uma empresa.

Analisando as informações da grade curricular 
de cada IES, consegue-se visualizar a importância 
dada para a inclusão de disciplinas que desenvol-
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vam competências comportamentais de liderança/
gestão.

A Instituição A é a faculdade que possui o maior 
percentual de carga horária em disciplinas que con-
tribuem para o desenvolvimento de competências 
comportamentais de liderança/gestão, com 5,2% da 
carga horária total do curso.

Já se pode verificar que a Instituição B tem um 
percentual de 4,8% da carga horária total do curso 
(menor que o da Instituição A), mas somente com 
duas disciplinas que, na análise das ementas, são 
identificadas como tendo uma contribuição signifi-
cativa para a aquisição de competências comporta-
mentais de liderança/gestão.

A Instituição C é a IES que apresentou 4% do 
total da carga horária do curso com disciplinas que 
desenvolvem competências comportamentais de li-
derança/gestão. Aparecem, ainda, disciplinas muito 
importantes que agregam na aquisição dessas com-
petências, mas como disciplinas optativas.

A Instituição E e a Instituição F ficaram em um 
patamar abaixo de 3% da carga horária total e a Ins-
tituição D não apresentou nenhuma disciplina que 
contribua para a aquisição de competências com-
portamentais de liderança/gestão.

A Instituição G também ficou em um patamar 
abaixo de 3% da carga horária total, mas tem um 
conjunto importante e diferenciado de disciplinas 
optativas que contribuem no desenvolvimento das 
competências comportamentais de liderança/ges-
tão. Porém, estando disponibilizadas como disci-
plinas optativas, essas não garantem a escolha dos 
alunos na composição da sua carga horária total no 
curso de Engenharia Civil.

Analisando os resultados do questionário en-
viado aos engenheiros, identificou-se que os res-
pondentes à pesquisa, segundo sua autoavaliação, 
acreditam que, em média, nas competências com-
portamentais de liderança/ gestão, 6,3% precisam 
se desenvolver; 38,3% demonstram o necessário 
para o cargo, e 55,4% superam as expectativas do 

cargo.
Considerando o perfil dos engenheiros respon-

dentes à pesquisa, pode-se depreender que, apesar 
das IES não terem em suas grades curriculares dis-
ciplinas que contribuam de maneira significativa 
para a aquisição de competências comportamentais 

de liderança/gestão, os engenheiros conseguiram, 
segundo sua avaliação, desenvolver essas competên-
cias.

Como, ao se desenvolver essa pesquisa, a supo-
sição era de que os engenheiros avaliariam que não 
possuíam essas competências ou as possuíam de 
forma parcial, não se pensou em colocar no questio-
nário uma questão que teria sido muito importante 
e esclarecedora. A pergunta que poderia ter sido co-
locada após cada questão seria:

Se você se avaliou, na competência acima, 
como: “demonstra na medida do esperado”; 
“demonstra acima do esperado”; ou “demons-
tra permanentemente acima do esperado”, 
informe como você acredita que desenvolveu 
essa competência e assinale, das alternativas 
abaixo, as duas que mais contribuíram para a 
sua maturidade/prontidão:
(  ) Disciplinas na faculdade de Engenharia 

Civil.
(  ) Disciplinas na pós-graduação.
(  ) Na prática, no exercício de minhas ativi-

dades profissionais.
(  ) Coaching dos meus gestores.
(  ) Tendo líderes/gestores que foram exem-

plo.
(  ) Educação corporativa (treinamentos 

oportunizados pelas empresas).
(  ) Cursos que busquei como autodesenvol-

vimento.

À medida que essa questão, que teria sido escla-
recedora, não fez parte do estudo, o que foi feito foi 
a interpretação com base na percepção/julgamento 
do autor. Como esse conjunto de engenheiros da 
amostra é de profissionais, em sua maioria, classifi-
cados como “senior” (mais de 50% com pós-gradua-
ção, com 21 anos ou mais de formação e atuando 
como líderes/gestores), pode-se supor que esses en-
genheiros desenvolveram as competências de lide-
rança/gestão através de contribuições de disciplinas 
de uma pós-graduação ou do exercício de suas ati-
vidades. Uma pós-graduação, para ter contribuído 
na aquisição das competências em estudo, não pode 
ter sido focada no técnico, mas sim no desenvolvi-
mento para gestão, como: Especialização em Gestão 
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Empresarial, MBA em Liderança Estratégica de Ne-
gócios e Pessoas, Mestrado em Administração, entre 
outros similares. Essas pós-graduações podem ter 
sido subsidiadas pelas empresas ou ter sido um in-
vestimento dos profissionais, como forma de auto-
desenvolvimento. Na atividade profissional, podem 
ter se desenvolvido pelo método de experimentação 
(erros e acertos), por treinamento de um superior 
imediato (Coaching), através de cursos oferecidos 
pelas empresas ou, ainda, realizados no mercado, 
também como autodesenvolvimento. 

Uma forte possibilidade, pelo acompanha-
mento de políticas e práticas de gestão de pessoas 
no mercado, é de que as empresas tenham ofereci-
do, para esses engenheiros que foram promovidos 
de cargos técnicos para cargos de gestão, cursos in 
company (fechados para a empresa) ou os enviaram 
ainda para cursos abertos (disponíveis no mercado 
de trabalho).

CONCLUSÕES

Crescer profissionalmente, em grande parte dos 
casos, significa assumir um cargo de liderança/ges-
tão. Mas nem todos os profissionais têm o perfil ou 
estão preparados para ser um gestor no momento 
em que esse desafio é oportunizado.

Neste trabalho, acreditamos que criamos a pos-
sibilidade de contribuir com o questionamento de 
como a grade curricular da Engenharia Civil pode 
ser revista para desenvolver conhecimentos, habili-
dades e atitudes que melhor preparem engenheiros 
civis para o mercado de trabalho, uma vez que esses, 
muito rapidamente, no exercício de suas atividades/
responsabilidades, acabam tendo um cargo de lide-
rança/gestão.

O aspecto a ser considerado é: como e com qual 
rapidez essas mudanças podem ser implementadas 
nas grades curriculares das faculdades de Engenha-
ria Civil?

Não se pode esquecer que a atividade do enge-
nheiro civil é prioritariamente técnica, mas, ao mes-
mo tempo, deve-se levar em conta que, na prática, 
esses profissionais logo assumem desafios de gestão, 
tais como atração, retenção, desenvolvimento e mo-
bilização de pessoas e, para essas novas responsabili-
dades, não são as competências técnicas que farão a 

diferença, mas sim as competências comportamen-
tais de liderança/gestão.

Sabemos que essas mudanças são realizadas ao 
longo de todo um demorado processo, começando 
pela escolha de uma visão de futuro, de um perfil de 
formação, proposição de novas estratégias e novas 
metodologias. O importante seria trazer um pouco 
da realidade do mundo do trabalho para o mundo 
acadêmico, com a finalidade de permitir que os no-
vos engenheiros civis saíssem mais prontos para as 
competências comportamentais consideradas pelas 
organizações como competências duráveis e dife-
renciadoras para a seleção, retenção e promoção de 
líderes e/ou gestores.

Outro aspecto que é preciso abordar é o quanto 
as organizações têm necessidade de suprir as lacu-
nas de competência comportamental em seus qua-
dros de líderes e/ou gestores. Se a Academia ainda 
não forma de acordo com o que seja necessário às 
organizações, essas terão que suprir as competên-
cias diferenciadoras de estilo e qualidade da gestão 
empresarial. Segundo Delors et al. (2001), a edu-
cação deverá pautar-se em quatro aprendizagens 
fundamentais que, ao longo da vida, serão os pilares 
para o desenvolvimento das competências necessá-
rias: aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender 
a conviver e aprender a ser.

As IES ainda estão focadas em fornecer conteú-
dos para o aprender a conhecer, e pouco têm evoluí-
do no sentido de fornecer conteúdos e metodolo-
gias voltadas para o desenvolvimento do aprender a 
fazer, aprender a conviver e do aprender a ser.

Fica, então, para a educação corporativa (con-
juntos de oportunidades de desenvolvimento de 
pessoas dentro das organizações) o fornecimento 
de possibilidades de cursos para suprir, no curto e 
médio prazos, as lacunas de competências compor-
tamentais de liderança/gestão.

O perfil da formação de engenheiro civil pre-
parado para ser um líder/gestor implica mudanças 
curriculares nos cursos de engenharia, tanto com 
relação ao conteúdo a ser tratado quanto às meto-
dologias a serem adotadas.

Para desenvolver em um engenheiro civil com-
petências como comunicação, trabalho em equi-
pe, transparência, iniciativa, liderança, negociação, 
empatia, agente de mudanças, paixão pelo que faz, 
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entre outras, é necessário encorajar, deliberadamen-
te, uma atitude interna nos estudantes, é necessário 
colocá-los em um ambiente onde a atitude desejada 
seja corrente, onde a atitude em questão seja cons-
tantemente exigida e exemplificada.

Identificamos lacunas que as grades curricula-
res possuem na formação de engenheiro civil, bem 
como identificamos que as organizações precisam 
desenvolver aqueles que são promovidos de car-
gos técnicos, ou mesmo que sejam selecionados no 
mercado, para capacitá-los a exercerem cargos de li-
derança/gestão.

Mas, e os próprios estudantes de Engenharia, 
ou os profissionais já atuando nas organizações ou 
mesmo como empreendedores, quando vão perce-
ber que a sua contribuição para a sociedade, mesmo 
que tenham uma formação técnica, pode se dar atra-
vés das suas funções em equipe e da mobilização de 
outros profissionais?

É preciso que os próprios engenheiros mudem 
os modelos mentais e sejam mais gerenciadores das 
suas carreiras, procurando o seu autodesenvolvi-
mento, independentemente da sua faculdade ou da 
organização em que trabalha.
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RESUMO
Neste trabalho, apresentamos o uso da modelagem matemática como uma metodologia de ensino-
-aprendizagem de Equações Diferenciais Ordinárias (EDO), em cursos de engenharia. Mais especifi-
camente, utilizamos uma modelagem a partir de um sistema p-fuzzy, que procura desenvolver os conte-
údos de EDO, junto aos alunos de cursos de engenharia. Nossa intenção é criar um caminho com novos 
ambientes de aprendizagem, em que a participação do professor seja a de orientador das atividades e 
não de único detentor do conhecimento. Com base na teoria de resolução de problemas de George 
Polya, podemos dizer que sistemas baseados em regras fuzzy se diferenciam pela facilidade de compre-
ensão, e por traduzir o pensamento humano em uma linguagem natural. Além disso, por se tratar de 
ensino de EDO, o sistema fuzzy consegue integrar, de forma natural, os conteúdos das disciplinas de 
Cálculo Diferencial e Integral e Física à modelagem de EDO. Adicionalmente, nessa proposta, os alu-
nos têm a liberdade de desenvolver e modelar suas próprias ideias na construção dos conhecimentos, 
e não são meros receptores de informação, assim como se espera, considerando as novas tendências de 
ensino.
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sistemas p-fuzzy.

ABSTRACT 
ACTIVITY PROPOSAL FOR THE TEACHING ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS 

IN ENGINEERING COURSES USING A P-FUZZY SYSTEM

This work presents the use of mathematical modeling as a methodology of teaching and learning of 
Ordinary Differential Equations (ODE) in Engineering Courses. More specifically, a model is used, 
from a p-fuzzy system, which seeks to develop the contents of EDO, for students of higher education. 
In this proposal, you must create a path with new learning environments in which the participation of 
the teacher is that of guiding the activities and not the holder of knowledge. Through the George Polya 
problem solving theory, we can say that system based on fuzzy rules differ in the ease of understanding, 
and translate human thought in a natural language. Moreover, because it is teaching EDO, the fuzzy 
system can explain the contents of the disciplines of Differential and Integral Calculus and Physics to 
modeling EDO more easily. Additionally, in this proposal, students have the freedom to develop and 
shape ideas in the construction of knowledge, and they are not mere recipients of information, as well 
as expected new trends of education.
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INTRODUÇÃO

Equações Diferenciais (EDs) fazem parte do 
ensino de Cálculo Diferencial e Integral da maioria 
dos cursos de graduação da área de Ciências Exatas 
e Engenharias. Sendo parte de um curso universitá-
rio, podemos refletir sobre o que dizem Teodoro e 
Vasconcelos (2003, p. 85) quanto à aprendizagem 
dos alunos nesse nível de ensino:

a aprendizagem universitária pressupõe, por parte 
do aluno, aquisição e domínio de um conjunto de 
conhecimentos, métodos e técnicas científicas de 
forma crítica. Iniciativa para buscar informações, 
relacioná-las, conhecer e analisar várias teorias e 
autores sobre determinado assunto, compará-las, 
discutir suas aplicações em situações reais [...].

Esperamos que os alunos de curso universi-
tário sejam seres críticos e reflexivos, capazes de 
aplicar os conhecimentos adquiridos em situações-
-problema reais e de analisar os resultados de um 
ponto de vista técnico, discutindo possíveis erros de 
formulação ou de obtenção de dados, por exemplo.

Assim, devemos dar subsídios e auxiliar os es-
tudantes, por meio de novas metodologias para uma 
aprendizagem de conteúdos satisfatória. Por que 
isso não pode ser feito utilizando estratégias apro-
priadas e baseadas nos avanços tecnológicos que es-
tão disponíveis a esses alunos todos os dias?

Moreno e Azcárate (1997; 2003) verificaram, 
em parte de seu trabalho, que a aula tradicional, ba-
seada em métodos analíticos e técnicas de resolução 
de EDs e solução de problemas modelados apre-
sentados como exemplo, é predominante entre os 
professores universitários. Eles ainda apontam que 
esse estilo de ensino tem trazido uma sensação de 
fracasso entre os professores, e tem transformado os 
alunos em “resolvedores” de EDs. Por isso, a impor-
tância de se pensar em uma nova metodologia de 
ensino-aprendizagem em cursos de engenharia, os 
quais requerem aplicações em problemas reais e dis-
cussões sobre a formulação e os resultados adquiri-
dos na modelagem.

Mas, como mudar essa prática e transformar 
esses alunos em seres atuantes, críticos e reflexivos?

A fim de melhorar a qualidade da aprendiza-
gem de futuros engenheiros, de forma que desen-
volvam competências e habilidades de aplicação 

dos conhecimentos na resolução de problemas 
reais, muitos pesquisadores têm se dedicado a es-
tudar os processos de ensino e aprendizagem, vi-
sando à compreensão de conceitos e produção de 
significados dos conteúdos relacionados às EDs. Di-
versos trabalhos sugerem que um enfoque qualita-
tivo, baseado em situações-problema, que, para sua 
solução, sejam utilizados recursos computacionais, 
é uma possibilidade de ensino de EDs que favore-
ce o processo de aprendizagem dos conteúdos (DE 
OLIVEIRA; IGLIORI, 2013).

No que trata as aplicações a problemas reais, J. 
Stewart (2013, p. 525) afirma que:

Quando cientistas físicos ou cientistas sociais usam 
cálculo, muitas vezes o fazem para analisar uma 
equação diferencial que tenha surgido no processo 
de modelagem de algum fenômeno que eles este-
jam estudando.

Assim, podemos dizer que, a modelagem é um 
processo eficaz no entendimento de fenômenos re-
lacionados a situações reais.

Um exemplo de trabalho realizado com uma 
turma de Engenharia Química é o de Dullius, Veit 
e Araujo (2007). Nesse trabalho, os autores uti-
lizam um material instrucional baseado em guias 
com questões intermediárias que leva o grupo de 
alunos a explorar um modelo pronto fornecido ou 
a elaborar um modelo para o problema proposto. 
Essa exploração ou elaboração de um modelo foi 
feita a partir de uma ferramenta computacional, um 
software de distribuição gratuita, que permite mo-
delar um sistema a partir de um diagrama de fluxo. 
Dessa forma, os alunos foram instigados a analisar 
o comportamento da solução de uma EDO, para, 
na sequência, serem apresentados a métodos de 
obtenção de solução analítica. Outro trabalho que 
utiliza recursos computacionais no ensino de EDOs 
é o trabalho de Javaroni (2009). A autora descre-
ve o processo de visualização dos alunos, no qual, 
em uma das atividades propostas, por exemplo, os 
alunos relacionaram campos de direções dados a 
EDOs apresentadas sem determinar algebricamen-
te as soluções. Essa visualização, utilizando ferra-
mentas computacionais, motivou os alunos a uma 
discussão matemática sobre o comportamento da 
solução procurada e os guiou no desenvolvimento 
analítico de uma solução.
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Esses e outros trabalhos se mostraram promis-
sores e tiveram como premissa apresentar o estudo 
qualitativo de EDOs a partir de situações-problema 
e visualização de gráficos e tabelas. Mas, muitas ve-
zes, os autores “esbarram” na dificuldade dos alunos 
em entender o significado de derivada como taxa de 
variação, e assim introduzir a modelagem matemáti-
ca de fenômenos reais utilizando EDOs. Neste tra-
balho, buscamos o entendimento desse significado 
a partir de regras de inferência de um sistema p-fuz-
zy e, consequentemente, da modelagem matemática 
de um problema real.

A abordagem de EDs utilizando sistemas fuzzy 
é relativamente nova e pode ser encontrada em di-
versos trabalhos, sendo exploradas tanto no aspecto 
de definições de regras de inferência para aproxi-
mação com a solução desejada (FERREIRA, 2011; 
FERREIRA, 2012) quanto na formulação de mode-
los para estudo de um fenômeno natural (LEITE; 
BASSANEZI, 2010). Entretanto, uma abordagem 
de ensino de EDOs em cursos de engenharia uti-
lizando sistemas p-fuzzy é um conceito inédito do 
ponto de vista metodológico.

O sistema p-fuzzy foi escolhido, primeiramen-
te, pela experiência das autoras com esse tipo de 
abordagem e também com a experiência em sala de 
aula e em trabalhos de iniciação científica, quando 
da apresentação dos conceitos de EDOs para alunos 
de engenharia.

Este trabalho está dividido em mais quatro se-
ções: a próxima apresenta uma breve explanação de 
sistemas fuzzy e p-fuzzy; a seção seguinte explicita 
a metodologia utilizada para encontrarmos a solu-
ção do problema utilizando um sistema p-fuzzy; a 
penúltima seção ilustra nossa proposta de apresen-
tação do problema aos alunos, com a utilização do 
sistema p-fuzzy, e como essa apresentação pode 
motivá-los no processo de aprendizagem dos con-
teúdos relacionados; e, por fim, a última seção traz 
nossas discussões finais e perspectivas futuras com 
relação a este trabalho.

SISTEMAS FUZZY E P-FUZZY

Nesta seção, apresentamos alguns conceitos da 
teoria de conjuntos fuzzy, necessários para a com-
preensão do texto, sendo que uma descrição mais 
aprofundada pode ser encontrada em Barros e Bas-

sanezi (2006), em Tiago, Baroni e Fonseca (2014) e 
em Barrantes (2011).

O termo “fuzzy” foi pela primeira vez citado 
em 1962, pelo Dr. Lotfi Zadeh, considerado o pai da 
lógica fuzzy, em um jornal sobre engenharia chama-
do Proceedings of the IRE (ZADEH, 1962).

Um paradoxo que pode nos ajudar a entender 
a lógica fuzzy é o “Paradoxo de Epiménides”,1 que 
pode ser enunciado da seguinte forma: Era uma vez 
um acusado que disse: “Enquanto a minha mentira 
não for desvendada, continuarei mentindo”. Em se-
guida, o juiz disse: “Se o acusado mentir, seu advo-
gado também mentirá”. Por fim, o advogado disse: 
“Quem for capaz de desvendar a minha mentira dirá 
a verdade”. Qual deles está mentindo?

Como analisar esse paradoxo? Se Epiménides 
diz a verdade, então, ele está mentindo; e se ele está 
mentindo, então a sua afirmação é verdadeira. Essas 
proposições violam o Princípio da Não-Contra-
dição da lógica clássica, pois uma proposição não 
pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo.

O ser humano toma decisões a partir de sua ha-
bilidade de exercitar a análise e o controle baseado 
no método fuzzy. Um exemplo: suponha que você 
está dirigindo a uma distância de 1 km do carro à 
frente, e a sinalização indica 60 km/h. Entretanto, a 
maioria dos outros carros está por volta de 65 km/h. 
É comum e mais seguro você decidir por “seguir o 
fluxo”. Como definir com precisão a decisão de “se-
guir o fluxo”? Esse tipo de análise fuzzy, o ser huma-
no faz a todo o momento, já que alguns carros estão 
acima de 65 km/h e outros abaixo. Então, como ava-
liar?

Em vista disso, um conjunto fuzzy pode ser 
visto como uma generalização dos conjuntos clás-
sicos. Ele pode ser entendido como um conjunto 
que permite que elementos tenham graus diversos 
de pertencimento a esse conjunto. Além da função 
de pertinência, um conjunto fuzzy deve ser associa-
do a um conceito linguístico, como, por exemplo, 
“Excelente”. Essa associação é utilizada para facilitar 
a construção das regras pelo especialista, sendo as-
sim, compreensível. Adotando uma base de conhe-
cimento (regras de inferência) que relacionam essas 

1 Epiménides foi um poeta, filósofo e místico grego, que viveu em meados 
dos anos 600 a.C. na cidade de Creta (BOWDER, 1982). Ele aparece tam-
bém no Novo Testamento, na Epístola que o apóstolo Paulo escreveu a Tito 
(Tito 1:12).
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funções de pertinência constrói-se o mecanismo de 
inferência (YEN, 1999).

Nos conjuntos fuzzy, as funções de pertinên-
cia e as regras de inferência são obtidas a partir do 
problema proposto, sendo necessário um conhe-
cimento parcial por parte do “especialista” para a 
modelagem do sistema. No caso do problema pro-
posto neste artigo, para determinar a velocidade de 
um corpo em queda livre e sua velocidade terminal, 
esse conhecimento prévio do especialista baseia-se 
nos conhecimentos físicos do problema, no conhe-
cimento do comportamento da velocidade inicial 
com resultados de dados experimentais e, princi-
palmente, em conceitos de taxa de variação da velo-
cidade do corpo, ou seja, em conteúdos abordados 
em Cálculo Diferencial e Integral.

A estrutura de um sistema baseado em lógi-
ca fuzzy possui quatro etapas: fuzzificação, base de 
regras, inferência e defuzzificação. Na teoria fuzzy, 
valores intermediários, chamados de grau de perti-
nência, são permitidos, e a produção dessas funções 
que definem graus de pertinência é chamada de 
“fuzzificação”. A fuzzificação, então, é o processo no 
qual são definidas as variáveis de entrada e de saída, 
para as quais são atribuídos termos linguísticos que 
descrevem seu estado. É nessa etapa do processo 
que são construídas as funções de pertinência.

Todos os conjuntos fuzzy representando as va-
riáveis relacionadas por funções de pertinência são 
chamados de base de conhecimento. Um conjunto 
de regras de inferência é adotado para manipular 
a base de conhecimento. O método mais utilizado 
para representar o conhecimento humano é através 
de expressões de linguagem natural como: SE (ante-
cedente) ENTÃO (consequente).

A base de conhecimento tem informações in-
certas, porém significativas para a modelagem do 
sistema. Essa incerteza é completamente resolvida 
com a entrada e saída dos conjuntos fuzzy e com a 
estratégia de manipulação da base de conhecimen-
to pré-definidas. A base de conhecimento utilizada 
neste trabalho foi modelada com informações sig-
nificativas para o sistema, de acordo com informa-
ções qualitativas do problema modelado (TIAGO; 
BUENO; BARBOSA, 2011).

Em seguida, é definido o modelo de inferên-
cia utilizado. Os tipos de modelos de sistemas de 
inferência fuzzy são diferenciados pela habilidade 
em representar diferentes tipos de informação, ou 
seja, na forma que se representa a base de regras. 
O modelo de inferência utilizado neste trabalho é 
o modelo Mamdani (MAMDANI, 1975 e 1976), 
que é o modelo mais utlizado na literatura e que in-
clui os modelos linguísticos baseados em coleções 
de regras SE-ENTÃO. Maiores detalhes podem ser 
encontrados em Tiago, Baroni e Fonseca (2014) e 
em Barrantes (2011).

Após definidas as regras e o método utilizado, 
ocorre à inferência. Na defuzzificação é necessário 
um processo de tradução do conjunto fuzzy resul-
tante do método de inferência para um número real. 
Na literatura existem alguns métodos de defuzzifi-
cação, entre eles: centroide, centro dos máximos, 
média dos máximos, princípio da máxima associa-
ção, também conhecido como método da altura, e 
bissector.

A escolha da estratégia de defuzzificação uti-
lizada no sistema deste trabalho foi realizada de 
forma empírica, por meio do desempenho na simu-
lação para o caso em análise. O método de defuz-
zificação escolhido foi método centroide, bastante 
utilizado na literatura e que retorna o centro da área 
sob a curva.

Todos esses processos de inferência fuzzy, 
definidos anteriormente, podem ser vistos como 
controladores fuzzy, uma vez que controlam a saída 
desejada pelo especialista, e são responsáveis pela 
dinâmica dos sistemas p-fuzzy. Denominamos de 
sistema parcialmente fuzzy ou p-fuzzy ao sistema 
iterativo a seguir.

em que  . Aqui  
é chamado de variação e é obtido pela saída 
defuzzificada de um sistema baseado em regras 
fuzzy (CECCONELO, 2006). Sua arquitetura pode 
ser vista na Figura 1, a seguir.
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Figura 1 – Arquitetura de um sistema p-fuzzy.

Fonte: Extraído de Santos e Bassanezi (2009).

Os sistemas p-fuzzy incorporam informações 
subjetivas tanto nas variáveis de entrada quanto 
nas variações e suas relações com as variáveis, sen-
do assim, uma ferramenta muito útil para modelar 
fenômenos cujo comportamento seja parcialmente 
conhecido. Por isso, surge a ideia de se utilizar os 
sistemas p-fuzzy como uma metodologia de mode-
lagem e ensino-aprendizagem de EDOs em cursos 
de engenharia. Conhecidas as condições físicas do 
problema, podemos modelar a solução, por meio 
de sistemas p-fuzzy, sem identificarmos o modelo 
determinístico com a equação diferencial, apenas 
conhecendo o comportamento do problema, re-
sultados experimentais e a variação de tempos em 
tempos da variável envolvida. Nesse contexto, es-
peramos que o aluno aprenda a modelar a solução 
do problema com conceitos de Cálculo Diferencial 
e Integral, utilizando taxas de variação da variável 
em estudo e só depois tendo contato com a for-
mulação matemática do modelo determinístico, ou 
seja, a EDO envolvida, comparando com a solução 
obtida pelo sistema p-fuzzy. Isso conduz o aluno de 
engenharia ao aprendizado através de uma situa-
ção-problema real, fazendo uma ligação com outras 
disciplinas do seu curso e construindo resultados, 
sem a necessidade inicial de formular o modelo de-
terminístico.

METODOLOGIA

O problema físico/Dados 
experimentais

O problema a ser considerado para o ensino-
-aprendizagem de EDO por meio de sistemas p-fuz-

zy consiste em descobrir uma função que melhor re-
presente a velocidade de um corpo em queda livre, 
estimando sua velocidade terminal, ou seja, perto da 
superfície da Terra. Maiores detalhes desse proble-
ma podem ser obtidos em Chapra e Canale (2008) 
e Kozama e Tiago (2011).

Sabemos, com base na segunda lei de Newton 
que

onde  é a força resultante agindo no corpo 
(N ou Kg m/s2),  a massa do objeto (Kg) e  é 
a sua aceleração (m/s2). A mesma pode ser usada 
para modelar e determinar esta velocidade. Um mo-
delo para este caso pode ser deduzido expressando 
a aceleração como taxa de variação da velocidade no 
tempo. Assim:

onde  é a velocidade ( ) e  é o tempo ( ). Se 
a força resultante for positiva, o objeto acelerará. 
Se for negativa, o objeto vai desacelerar. Se a força 
resultante for nula, a velocidade do objeto perma-
necerá em um nível constante. Para um corpo em 
queda livre na vizinhança da Terra, a força resultante 
é composta de duas forças opostas: a força gravita-
cional, para baixo,  e a força da resistência do ar, 
para cima, :

Se associarmos um sinal positivo à força para 
baixo, a segunda lei de Newton pode ser usada para 
escrever a força devida à gravidade como:

onde  é a constante gravitacional, ou a aceleração 
devido à gravidade, que é aproximadamente igual a 

. 
A resistência do ar pode ser formulada de di-

versas maneiras. Uma abordagem simples é assumir 
que ela é linearmente proporcional à velocidade e 
age no sentido para cima, como em:

onde  é uma constante de proporcionalidade cha-
mada coeficiente de arrasto . Portanto, quanto 
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maior a velocidade de queda, maior a força para cima 
devida à resistência do ar. O parâmetro  representa 
as propriedades de objetos em queda livre, como a 
forma ou a aspereza da superfície, que afetam a re-
sistência do ar. No caso presente,  poderia ser uma 
função relacionada ao tipo de vestimenta utilizada, 
por exemplo, um macacão, ou da orientação usada 
pelo corpo durante a queda livre.

A força resultante é a diferença entre a força 
para baixo e a força para cima. Portanto, as equações 
combinadas fornecem:

Essa é uma equação diferencial ordinária li-
near de primeira ordem não homogênea, escrita em 
termos da taxa de variação instantânea da variável 
que estamos interessados em estimar. Para se obter 
a solução analítica dessa equação, vamos considerar 
que o corpo esteja inicialmente em repouso, ou seja, 

 em , fornecendo um Problema de Va-
lor Inicial (PVI) cuja solução é:

Observamos também que, após um tempo sufi-
cientemente longo, é atingida uma velocidade cons-
tante, chamada de velocidade terminal . 
Essa velocidade é constante porque, eventualmente, 
a força da gravidade estará em equilíbrio com a re-
sistência do ar. Portanto, a força resultante é nula e a 
aceleração deixa de existir.

Para a modelagem do sistema p-fuzzy, utilizamos 
também dados experimentais obtidos por Chapra e 
Canale (2008), principalmente para verificar o com-
portamento da variação da velocidade com o tempo, 
e para definir uma velocidade inicial para o sistema 
fuzzy (Tabela 1). O problema em estudo considera 
para os cálculos  e , 
importantes para estimar qual velocidade terminal 
seria atingida pelo corpo em queda livre na modela-
gem p-fuzzy, que é .

Tabela 1: Velocidades experimentais de um corpo em queda livre.

Tempo(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vel. Exp. (m/s) 10 16,3 23 27,5 31 35,6 39 41,5 42,9 45 46 45,5 46 49 50

Modelagem do sistema p-fuzzy
O modelo fuzzy foi desenvolvido com o auxí-

lio do software Matlab, por meio de seu toolbox fuz-
zy. O MatLab (Matrix Laboratory) é um software de 
alto desempenho, criado no fim dos anos de 1970, 
por Cleve B. Moler, com interface amigável, voltado 
especialmente para o cálculo numérico (MATH-
WORKS, 2013). A potencialidade desse software 
está, principalmente, no seu conjunto de toolboxes, 
que são funções externas e adaptáveis para diferen-
tes aplicações. O toolbox fuzzy é comumente utiliza-
do para descrição e modelagem de sistemas basea-
dos em lógica fuzzy, e foi aplicado para descrever o 
modelo deste trabalho.

Para o sistema p-fuzzy, foram construídos con-
troladores fuzzy, a partir de um sistema baseado em 
regras fuzzy, que têm como variáveis de entrada “ve-
locidades” ( ) e de saída “Variaçãovel” .

Para a variável “velocidades”, adotamos o se-
guinte conjunto de termos linguísticos,  = {Média 
(M), Alta (A), Altíssima (AL)}. A variação da ve-
locidade com o tempo está representada, na Figura 
2, por uma reta, que pode ser relacionada com os 
dados experimentais da Tabela 1.

Em virtude disso, e sabendo da alta taxa de 
variação das velocidades no conjunto Média (M), 
utilizamos, para a variável “Variaçãovel”, o seguinte 
conjunto de termos linguísticos:  = {Baixa nega-
tiva (BN), Média Alta positiva (MAP), Alta positiva 
(AP)}. Na Figura 2, podemos perceber que a velo-
cidade é inversamente proporcional à taxa de varia-
ção da velocidade em relação ao tempo, sendo que 
a base com três regras foi escolhida a partir dessas 
informações.
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Figura 2 – Reta usada para determinação 
da base de regras.

Figura 3 – Funções de pertinência para a variável de 
entrada “velocidades”.

Figura 4 – Funções de pertinência para a variável de 
saída “Variaçãovel”.

As funções de pertinência para as variáveis 
“Velocidades” e “Variaçãovel” são apresentadas nas 
Figuras 3 e 4. Pelos testes analisados, verificamos 
que a função gaussiana escolhida suavizava os “bi-
cos” formados na transição da velocidade de uma 
faixa a outra, em comparação com os testes usando 
a função trapezoidal. O método de inferência utili-
zado foi o Mamdani e o método de defuzzificação 

escolhido foi o centroide, já que produziram os me-
lhores resultados. No futuro, podem ser feitos testes 
com outro método de inferência e outro método de 
defuzzificação.

APRESENTAÇÃO AOS ALUNOS

Para a apresentação da solução do problema 
proposto aos alunos do curso de engenharia, utili-
zando modelagem por meio de sistemas p-fuzzy, 
será utilizada a metodologia de George Polya, que 
propõe que a resolução de problemas deve seguir 
quatro passos fundamentais: compreender o pro-
blema; desenvolver um plano; implementar o pla-
no; e avaliar a solução (POLYA, 2006). A grande di-
ficuldade na aprendizagem dos conceitos de EDOs 
é a forma como o conteúdo geralmente é apresenta-
do. O que praticamos, geralmente, leva os alunos a 
memorizarem o uso de algoritmos com técnicas de 
solução, sem que se faça uso do pensamento crítico 
com modelagem e aplicação dos problemas propos-
tos.

Segundo Polya (2006), a resolução de pro-
blemas propicia aos alunos o desenvolvimento de 
uma linha de raciocínio que pode contribuir com o 
entendimento dos métodos de resolução, em que o 
professor é o mediador da situação-problema que 
conduz os alunos à solução. Dessa forma, os alunos 
atuam como matemáticos, investigando proble-
mas do seu cotidiano, abertos e desafiadores. Essa 
oportunidade, que o ensino a partir de resolução de 
problemas cria no ambiente escolar, parece ser um 
bom método para o ensino de EDOs em cursos de 
engenharia.

O problema proposto aos alunos para motivar 
a aprendizagem de EDOs é descobrir uma função 
que melhor descreva o comportamento da veloci-
dade de um corpo em queda livre, desde o início do 
movimento até um tempo consideravelmente lon-
go, depois do início da queda. Isso porque é comum, 
entre os alunos, a prática de esportes radicais, e essa 
problematização pode ser relacionada à prática do 
paraquedismo.

É apresentado aos alunos um conjunto de 
dados experimentais da velocidade de um corpo, 
como os descritos na Tabela 1. Esse corpo pode 
ser apresentado como um paraquedista “solto” por 
um avião. Outro ponto importante desse problema, 
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além de ser ligado ao cotidiano dos alunos, está no 
fato de proporcionar a interdisciplinaridade com 
conteúdos da disciplina de Física e de Cálculo Di-
ferencial e Integral, disciplinas importantes para os 
futuros profissionais de cursos de engenharia.

Em um primeiro momento, passando pela fase 
de “compreender” o problema, podemos mostrar 
um vídeo de um salto para os alunos. Em seguida, 
indagar sobre quais as variáveis que estão envolvi-
das, fazendo-os perceberem que a velocidade de-
pende do tempo. Além disso, questioná-los sobre 
algumas condições físicas, fazendo possivelmente 
algumas simplificações sobre o fato do corpo ter, 
no tempo t = 0, a velocidade inicial v = 0. Também 
fazer perguntas sobre quais outras condições estão 
envolvidas na queda do corpo, levando aqueles que 
já cursaram a disciplina de Física a se questionarem 
sobre a aceleração da gravidade, que levaria a uma 
força para baixo adotada como positiva e outra para 
cima, que dependeria da resistência do ar.

Em um segundo momento, passando para a 
fase de “desenvolver um plano” de solução para o 
problema, podemos questioná-los a respeito de 
possíveis teorias para a solução do problema. Eles 
podem tentar uma relação com o Método dos Mí-
nimos Quadrados, fazendo uma ligação com a dis-
ciplina de Cálculo Numérico, já que foram conside-
rados também dados experimentais no problema. 
Nessa fase, podemos sugerir que esbocem o gráfico 
da velocidade experimental, para que assim enten-
dam o comportamento do gráfico de velocidade. Os 
resultados gráficos mostram que o gráfico da veloci-
dade sobe muito rapidamente, mas, depois, começa 
a estabilizar, em curto espaço de tempo (15 segun-
dos). Isso pode levar os alunos a observarem o com-
portamento da velocidade, questionando: por que 
estabiliza? Também perguntar sobre a aceleração da 
gravidade ou da força de resistência do ar. Com isso, 
o professor, como intermediador, pode perguntar 
como é possível relacionar essa velocidade com o 
tempo, e se os alunos conhecem algum problema 
relacionado com esse. Assim, o professor pode con-
duzir os alunos a relacionarem esse resultado com a 
taxa de variação da velocidade em relação ao tem-
po, e, com base no gráfico dos dados experimentais, 
mostrar a alta variação da velocidade, evidenciando 
a inclinação das retas tangentes, conectando, assim, 

ao conteúdo da disciplina de Cálculo Diferencial. 
Com base na interpretação do gráfico, podemos 
perguntar o que os alunos esperam que aconteça de-
pois dos 15 segundos apresentados, fazendo uma li-
gação com os saltos executados pelos paraquedistas. 
Nesse ponto, podem perceber que essa velocidade 
se estabiliza, e são informados de que é chamada de 
velocidade terminal. Com essa discussão, podemos 
chamar a atenção dos alunos sobre a importância da 
taxa de variação da velocidade em relação ao tempo, 
o que é imprescindível para a obtenção da solução 
do problema.

Em um terceiro momento, passando para a 
fase de “implementar um plano” de solução, o pro-
fessor motiva os alunos a utilizarem conceitos de 
lógica fuzzy e a fazerem a modelagem do problema 
por meio de sistemas p-fuzzy.3 É interessante, nesse 
ponto, utilizar a ideia de que o sistema baseado em 
regras fuzzy deve ter como variável de entrada a ve-
locidade, que pode ser até mesmo a primeira velo-
cidade experimental de 10 m/s, já que são os dados 
que conhecemos do problema, e que a variável de 
saída deve ser a variação da velocidade. Isso pode 
ser feito perguntando aos alunos quais são as infor-
mações do problema, quais as variáveis fornecidas, 
e como eles esperariam obter a próxima velocidade, 
conhecendo a anterior. Devemos deixar claro que, 
utilizando o sistema p-fuzzy, esperamos que essa 
entrada nos forneça como saída a variação da velo-
cidade e que, na próxima iteração, essa variação en-
contrada somada à velocidade inicial vai nos forne-
cer a próxima velocidade, e assim por diante. Dessa 
forma, instigamos os alunos a esboçarem o gráfico 
dos resultados experimentais para que, depois de 
algumas tentativas sobre como seriam tais variações 
das velocidades, consigam modelar a base de regras 
e percebam que, no início, com as velocidades baixa 
a média (M), a variação da velocidade é alta e posi-
tiva (AP); que, com velocidade alta, a variação fica 
menor, o que podemos chamar de média alta posi-
tiva (MAP), já que essa variação diminui, mas não 
tão rapidamente; e que, quando a velocidade fica al-
tíssima (AL), a variação deve diminuir para atingir a 
velocidade terminal, chamando-a de baixa negativa 

3 Aqui, é importante salientar que os alunos devem ter o conhecimento so-
bre lógica fuzzy e saber como utilizá-la. As autoras enaltecem, nesse mo-
mento, a importância de disciplinas optativas ou de oficinas temáticas para 
o ensino e aplicação de lógica fuzzy em cursos de engenharia.
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(BN). Os alunos podem propor outras modelagens, 
investigando melhores resultados. Assim, podemos 
levá-los a modelarem com diferentes funções de 
pertinência, trapezoidais ou triangulares, até che-
garem na modelagem tipo gaussiana, que suaviza 
os dados, não formando “bicos” nas transições de 
velocidades.

A partir daí, os alunos farão a simulação do 
problema modelado com sistemas p-fuzzy. Em se-
guida, poderão comparar com os dados experimen-
tais, e verificarão quais modificações podem ser 
feitas nas funções de pertinência para se atingir me-
lhores resultados, alterando o domínio que as velo-
cidades podem atingir, ou até o valor das funções de 
pertinência para a variável variação das velocidades. 
Aqui, é necessária a utilização de conhecimentos fí-
sicos para que os alunos percebam, pelos resultados 
experimentais, que a velocidade terminal, no caso 
do corpo do problema, com 68,1kg, está aproxima-
damente um pouco acima de 50m/s. Isso é o mais 
subjetivo de modelar, tanto por modelagem mate-
mática, utilizando o modelo determinístico (EDO), 
quanto pelos sistemas p-fuzzy, já que o problema de-
pende do peso do corpo e do coeficiente de arrasto.

Na última e quarta etapa, a de “avaliar a solu-
ção”, devemos questionar os alunos sobre outras 
possibilidades de resolver o problema; podemos 
mostrar, também, que esse tipo de modelagem pode 
ser aplicado a outros problemas e levá-los a perce-
ber quais são esses problemas. Podemos perguntar 
o que esses problemas têm em comum: sempre há 
uma taxa de variação de alguma variável envolvida? 
Nesse momento, podemos iniciar a relação com a 
modelagem matemática determinística, utilizando 
as ideias de força gravitacional, força de resistência 
do ar, como enunciado na seção “O problema físi-
co/Dados experimentais”, e assim obter a equação 
diferencial envolvida. Os alunos poderão perceber 
que o conteúdo já abordado, sobre EDO de primei-
ra ordem linear não homogênea, possui uma apli-
cação no cotidiano, e que sua solução, já estudada, 
pode ser devidamente comparada ao resultado pro-
posto com sistemas p-fuzzy. Podemos, nesse pon-
to, perguntar quais condições são necessárias para 
conseguir modelar utilizando sistemas p-fuzzy, para 
que percebam que já possuíam informações parciais 
do problema a ser modelado; e que essa modelagem 

não apresenta dificuldades, fazendo apenas o uso de 
linguagem natural e de símbolos linguísticos, assim 
como de conteúdos já abordados, principalmente 
na disciplina de Cálculo Diferencial, contribuindo 
para a interdisciplinaridade. Os alunos, nessa fase, 
podem melhorar o resultado gerado pelo sistema fu-
zzy, já que podem comparar os 15 segundos iniciais 
experimentais com os resultados desenvolvidos 
pelo sistema p-fuzzy e com a solução analítica da 
EDO. Em seguida, podemos estimar a velocidade 
terminal, fazendo pequenos ajustes nas funções de 
pertinência para que atinja a velocidade pretendida. 
Um exemplo do resultado que pode ser obtido é 
apresentado na Figura 5, a seguir.

Figura 5 – Uma comparação entre o modelo 
utilizando o sistema p-fuzzy, o modelo determinístico 
e os dados experimentais para o problema do corpo 
em queda livre.

Dessa forma, ao utilizarem esse processo de 
investigação/apresentação, os alunos podem de-
senvolver o raciocínio com mais naturalidade, 
compreendendo a resolução, além de consolidar os 
conceitos envolvidos nas disciplinas de Equações 
Diferenciais Ordinárias, Cálculo Diferencial e Inte-
gral, Cálculo Numérico e Física. Essa interdiscipli-
naridade faz-se muito importante para os alunos de 
cursos de engenharia, dada a demanda exigida no 
mercado de trabalho desses futuros profissionais.

DISCUSSÕES FINAIS E 
PERSPECTIVAS FUTURAS

Este artigo apresenta uma proposta do uso de 
modelagem matemática por sistemas p-fuzzy no en-
sino de EDOs para alunos dos cursos de engenharia. 
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Nossa proposta utiliza uma ferramenta computacio-
nal como base para a aula e o desenvolvimento de 
uma atividade por meio de um problema aplicado e 
próximo à vivência do aluno.

A atividade proposta neste trabalho sugere a 
apresentação do problema aos alunos a partir das 
quatro fases de resolução de problemas dadas por 
Polya (2006), de forma que o professor seja o media-
dor e os alunos atuantes e construtores do conheci-
mento. Dessa forma, com a mediação do professor, 
os estudantes têm a oportunidade de criar indaga-
ções relacionadas a conhecimentos já adquiridos. 
Essa ideia de mediar os questionamentos, a fim de 
criar a possiblidade de os alunos se indagarem e/ou 
perguntarem e/ou, ainda, de criarem relações quan-
to a conhecimentos prévios vai ao encontro do que 
Paulo Freire sugere como “início de conhecimento”:

O que o professor deveria ensinar – porque ele pró-
prio deveria sabê-lo – seria, antes de tudo, ensinar 
a perguntar. Porque o início do conhecimento, re-
pito, é perguntar. E somente a partir de perguntar 
é que se deve sair em busca de respostas e não o 
contrário (FREIRE; FAUNDEZ, 1998, p. 46).

A Teoria da Aprendizagem Significativa, de 
Ausubel, também contribuiu com o desenvolvi-
mento deste trabalho, pois a construção dos mode-
los utiliza a estratégia de aprendizagem com a mo-
delagem matemática como elemento significativo, 
trabalhando com uma situação-problema ligada 
ao cotidiano dos alunos, com uma interdisciplina-
ridade – com conteúdos da disciplina de Física e 
elementos da disciplina de Cálculo Diferencial e 
Integral. Segundo Ausubel (2003), com novos ma-
teriais, o educando é capaz de fazer a assimilação de 
conceitos não mais de forma arbitrária e literal, mas 
de forma cognitiva.

Também destacamos que a atividade sugerida 
apresenta um caráter interdisciplinar. Os alunos de 
cursos de engenharia podem estudar a modelagem 
a partir de conhecimentos da disciplina de Cálculo 
Diferencial e Integral (taxa de variação, por exem-
plo) e também da disciplina de Física.

O emprego da lógica fuzzy, a partir da utili-
zação de um sistema p-fuzzy, justifica-se pela fácil 
compreensão do toolbox de fuzzy e, principalmen-
te, devido à base de conhecimento ser construída 
utilizando conceitos linguísticos, ou seja, é baseada 

numa linguagem natural, como por exemplo, AL – 
altíssima, MAP – média alta positiva, etc. Essa asso-
ciação a conceitos linguísticos facilita a construção 
das regras pelos alunos e o entendimento do resul-
tado obtido.

Outra vantagem da modelagem utilizando sis-
temas fuzzy em um ambiente de aprendizado como 
a sala de aula e que contribua para a construção do 
conhecimento matemático e, consequentemente, 
dos conceitos de EDOs, é trazido no trabalho de 
Corcoll-Spina (2010, p. 159). Ela afirma, a partir de 
seu trabalho, que podemos considerar que:

[...] quando o conhecimento (matemático) é resul-
tado de uma ação frente a situações/contradições 
que emergem da realidade, fica mais e mais eviden-
te que este é, ao mesmo tempo, resultado de ativi-
dade mental (cognição) e produto criativo dessa 
atividade [...]”.

E também:

[...] os problemas apresentados e discutidos na 
pesquisa, não postos para o problema da matemá-
tica tradicional clássica, remetem o resolvedor para 
uma atmosfera de incerteza, provocando a opinião 
e a interpretação dos mesmos.

Logo, além de resolver um problema aplicado 
a uma situação real e promover indagações pelos 
alunos, proporcionamos uma atividade criativa. Es-
peramos que os alunos de engenharia sejam capazes 
de interpretar o resultado e validar a modelagem do 
problema a partir da observação dos dados, resul-
tando, assim, no conhecimento matemático relacio-
nado.

Como nos diz D’Ambrósio (1996, p. 80): “O 
grande desafio da educação é pôr em prática hoje o 
que vai servir para o amanhã”; e “Nenhuma teoria 
é final, assim como nenhuma prática é definitiva, e 
não há teoria e prática desvinculadas”. Com essas 
reflexões finais, esperamos que este trabalho sirva 
como sugestão para trabalhos futuros, de aplicação 
e publicação de relatos referentes ao uso dessa pro-
posta em sala de aula.
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RESUMO
A nanotecnologia está se consolidando como uma das mais importantes ferramentas para o desenvol-
vimento da moderna agricultura. Através da manipulação da matéria na escala nanométrica (10-9 m), 
novos materiais, dispositivos e processos estão surgindo com efetivas contribuições para o aumento da 
produtividade, associado a uma redução de agroquímicos e, consequentemente, menor impacto am-
biental, entre outros benefícios. As nanotecnologias têm por base a multidisciplinariedade, o que abre 
um potencial mercado de trabalho e atuação para profissionais de diversas formações. Mas será nas 
engenharias e em áreas correlatas que, certamente, se configurará a qualificação adequada. No presente 
texto, apresentamos algumas aplicações factíveis das nanotecnologias na área agrícola e na produção 
de alimentos, discorrendo sobre o programa governamental na área, Iniciativa Brasileira de Nanotec-
nologia, lançado em 2012, pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI). São listados e 
discutidos os setores elencados como estratégicos por esse programa, assim como a situação atual com 
respeito à formação de recursos humanos qualificados em nanotecnologia.

Palavras-chave: Nanotecnologia; agroindústria; alimentos; formação de recursos humanos.

ABSTRACT
NANOTECHNOLOGY TRAINNING OPORTUNITIES FOR ACTIVITIES IN AGRICUL-

TURAL SCIENCES AND FOOD PRODUCTION

Nanotechnology is consolidating as one of today’s most important tools for the development of mod-
ern agriculture. Through the manipulation of the matter in the nanometric scale (10-9 m), new materi-
als, devices and processes are emerging with effective contributions to productivity increasing, associ-
ated with reduction of agrochemicals and consequently lower environmental impacts, among other 
benefits. The nanotechnologies have a multidisciplinary base, which opens market opportunities for 
distinct professional backgrounds. But will be in engineering and related areas, which certainly will 
configure the appropriate professional qualification. In the present paper, the potential applications of 
nanotechnology in agriculture and food are presented. We consider the government program in the 
area, the Brazilian Nanotechnology Initiative, launched in 2012 by the Ministry of Science, Technology 
and Innovation – MCTI. The sectors listed as strategic as well as the current situation concerning the 
formation of qualified human resources in nanotechnology are discussed.

Keywords: Nanotechnology; agroindustry; food; human resources training.
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INTRODUÇÃO

A nanotecnologia, ou nanotecnologias, como 
atualmente é mais preconizado (MANGEMATIN 
e WALSH, 2012), consiste na junção de conheci-
mentos oriundos de várias áreas, como biologia, 
computação, física, eletrônica, materiais e similares, 
com o propósito de gerar soluções e produtos que 
tragam benefícios ao ser humano. Do ponto de vis-
ta científico, podemos entender a nanotecnologia 
como a manipulação da matéria na escala de 10-9m. 
Uma definição mais ampla, contudo, é apresentada 
por Bawa et al. (2005), que, em uma tradução livre, 
pode assim ser compreendida: “A nanotecnologia é 
definida como o desenho, a caracterização, produ-
ção e/ou a aplicação de estruturas e dispositivos, 
por manipulação controlada do tamanho e da for-
ma, na escala nanométrica, que gerem sistemas com 
pelo menos uma característica ou propriedade nova 
ou superior”. Essa definição é fundamental para a 
real contextualização do tema, pois indica que a ino-
vação deve ser o resultado final do uso da nanotec-
nologia.

Cabe ressaltar que o controle e a compreensão 
dos processos que ocorrem em escala nanométrica 
são ainda incipientes e demandarão grandes esfor-
ços e pesquisas continuadas para que o domínio 
dessa ciência seja pleno. Contudo, é principalmente 
nos países em desenvolvimento que a aplicação das 
nanotecnologias trará os maiores impactos.

Segundo interessante estudo realizado por Sa-
lamanca-Buentello et al. (2005), a nanotecnologia 
poderá beneficiar um número estimado de cinco bi-
lhões de pessoas. Esses benefícios serão decorrência 
direta ou mesmo indireta da melhoria dos processos 
de controle e análises, proporcionando uma maior 
eficiência na produção industrial e, em particular, da 
agroindústria, possibilitando o acesso a novos pro-
dutos por um maior número de consumidores.

Nesse contexto, diversos países de economia 
de base agropecuária, como o Brasil, a Índia, a Ma-
lásia, o México, a África do Sul e a Argentina, en-
tre outros, têm estabelecido programas específicos 
de pesquisa em nanotecnologia e nanociências, em 
grande parte focada em aplicações no setor agroin-
dustrial, meio ambiente, farmacêutico e alimentício.

Para países com esse perfil, Salamanca-Buen-
tello et al. (2005) apontam dez áreas nas quais a 
nanotecnologia terá papel fundamental (Tabela 
1). Desses dez itens, sete a oito estão diretamente 
vinculados à atividade agroindustrial ou ao proces-
samento de alimentos, sendo, inclusive, temas abor-
dados no programa oficial de pesquisa em nanotec-
nologia da Embrapa (REDE AGRONANO, 2014). 
Para se ter uma noção da expectativa de retorno das 
atividades em nanotecnologia, os recursos mundiais 
aplicados em pesquisa e desenvolvimento de pro-
cessos e produtos de base nanotecnológica eram de 
US$ 200 milhões em 2001 e estima-se que em 2015 
já ultrapasse a casa do US$ 1,2 trilhões (HARPER, 
2011).

Tabela 1. Dez principais aplicações e benefícios oriundos da nanotecnologia para os países em desenvolvimento.

Posição relativa de importância Aplicação da nanotecnologia
1 Geração, armazenamento e conversão de energia
2 Aumento da produção agrícola com redução de insumos
3 Tratamento de água e remediação ambiental
4 Exames e diagnose médica/veterinária
5 Sistemas de liberação controlada de drogas e agentes ativos
6 Processamento de alimentos e sua conservação
7 Poluição do ar e remediação atmosférica
8 Construção e desenvolvimento de novos materiais/bioprodutos
9 Monitoramento da saúde/nanomedicina

10 Detecção e controle de pestes/rastreabilidade

Fonte: Adaptado de Salamanca-Buentello et al. (2005).
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Segundo dados do Instituto de Pesquisas 
Econômicas Aplicadas (IPEA), citados por Cezar 
(2011), o investimento público geral em nanotec-
nologia no Brasil (não somente em agricultura e 
alimentos), no período de 2000 a 2007, foi da or-
dem de R$ 195 milhões, sendo desses uma peque-
na fração não divulgada exclusiva para pesquisa em 
áreas relacionadas ao agronegócio. A importância 
do tema, contudo é inegável, e, segundo dados go-
vernamentais, os recursos totais destinados à nano-
tecnologia podem atingir a casa do R$ 300 milhões 
em 2014, constituindo, assim, um aporte financeiro 
significativo (PORTAL BRASIL, 2013).

NANOTECNOLOGIA NO 
AGRONEGÓCIO

Como mencionado, a nanotecnologia não 
é uma ciência ou atividade isolada e sim uma área 
associada a demais conhecimentos básicos que, em 
conjunto, podem gerar benefícios em toda a cadeia 
produtiva e de consumo. Exemplos atuais de aplica-
ções de nanotecnologia na agroindústria e na produ-
ção de alimentos são inúmeros, e as pesquisas atuais 
focam, entre outros tópicos: i) a confecção de dispo-
sitivos de liberação controlada, seja de agrotóxicos 
ou demais insumos, que promovam o aumento da 
produtividade, a redução da toxicidade, de impac-
tos ambientais e a consequente segurança final do 
produto; ii) o desenvolvimento de dispositivos de 
rastreabilidade e registro individuais ou de lotes, 
por meio de sensores para a detecção e monitora-
mento de patógenos, desde a colheita, manufatura, 
processamento e transporte; iii) o estabelecimento 
de sistemas e técnicas que promovam a preservação, 
reduzam a maturação e controlem as qualidades nu-
tricionais por meio de revestimentos in situ, ativos 
e comestíveis, que geram atmosferas controladas; e 
iv) a produção de embalagens chamadas “inteligen-
tes”, que tenham indicativos de alterações globais, 
de composição, textura, aparência, temperatura ou 
ataque microbiano. Essas são apenas algumas, entre 
inúmeras possibilidades atualmente em desenvolvi-
mento (PETERS et al. 2014).

Segundo inventário apresentado pelo Project 
on Emerging Nanotecnologies e pela European Con-
sumer’s Association, havia, em 2010, 1.317 produtos 
à base de nanotecnologia registrados, comercializa-

dos por 587 diferentes companhias, sendo, desses, 
119 relacionados à agricultura e/ou a alimentos 
(GRUÈRE, 2012). Os dados apontam que, só no 
setor de alimentos, a nanotecnologia movimentou 
aproximadamente 200 milhões de dólares em 2014 
(HARPER, 2014).

A pesquisa em alimentos com base nanotecno-
lógica, contudo, é uma área relativamente recente, 
comparada com outros segmentos já consolidados, 
mas talvez seja o de maior interdisciplinaridade (Fi-
gura 1).

Figura 1 – Relação de áreas interacionadas com a 
pesquisa em nanotecnologia de alimentos.

Os alimentos, por serem muitas vezes organis-
mos vivos e perecíveis, requerem técnicas múltiplas 
e boas práticas, além de procedimentos normatiza-
dos que devem ser respeitados e cuidadosamente 
implementados nos diversos estágios da cadeia pro-
dutiva. Ou seja, práticas ou ações específicas de na-
notecnologia devem ser observadas, por exemplo, 
para as etapas de fertilização, plantio, colheita, em-
balo, transporte, tornando esse campo de pesquisa 
consideravelmente complexo.

NANOALIMENTO

Com o uso ou aplicações de técnicas de na-
notecnologia, um novo termo surge, o neologismo 
“nanofood”, ou, em sua versão aportuguesada, “na-
noalimento”. Nanofood tem sido definido, em um 
conceito abrangente, como o alimento ou derivado 
que tenha sido cultivado, produzido, processado ou 
embalado usando técnicas ou ferramentas de nano-
tecnologia ou que venha a receber nanonutrientes 
ou nanopartículas controladamente adicionadas ou, 
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ainda, que, a partir da matéria-prima de qualquer 
alimento, essa seja nanoestruturada para o consumo 
humano. Estudos cada vez mais frequentes ligados 
ao mercado de nanofoods estão em andamento, com 
o planejamento de uma nova geração de alimentos 
e técnicas de processamento envolvendo nanotec-
nologia (HELMUT KAISER CONSULTANCY 
GROUP, 2009).

Com base no trabalho de Moraru et al. (2003), 
podemos esquematizar o ciclo de produção dos na-
noalimentos, segundo sua ampla definição, em uma 
sequência de manipulações, de forma que, em cada 
etapa do processamento, algum fator nanotecnoló-
gico possa ser inserido ou identificados (Figura 2).

Figura 2: Esquema de uso de nanotecnologia 
em qualquer etapa da cadeia, para conceituação 
ampla de nanofood. Baseado nos argumentos de 
Moraru et al. (2003).

Uma das áreas em que tem sido registrada uma 
expansão, quando se trata de alimentos, é, sem dú-
vida, a do desenvolvimento de nanopartículas para 
a liberação controlada de agentes ativos. As tecno-
logias de encapsulamento fazem uso da formação 
de uma matriz orgânica com capacidade de reter o 
composto ativo, seja por imobilização superficial, 
seja por aprisionamento interno por períodos de-
terminados de tempos (BRITTO et al., 2012). A 
eficiência desses sistemas está baseada em diversos 
fatores, como a inexistência de interações fortes 

entre as nanopartículas e a matriz (alimento), sua 
alta afinidade com os agentes a serem retidos, assim 
como a facilidade de sua posterior liberação. Essa 
tecnologia está diretamente relacionada à etapa de 
processamento, embora os demais segmentos pos-
sam também fazer uso da inserção de nanopartícu-
las. Em suma, benefícios poderão ser gerados pela 
produção de novos materiais funcionais, com pre-
sença de enzimas ou biopolímeros com ações cata-
líticas que acelerem ou alterem reações, assim como 
novas combinações ou inserções, resultando em 
novos produtos, com sabores diferenciados, valores 
nutricionais distintos, enriquecidos, funcionais ou 
nutracêuticos. Nos EUA, termos como “nanocêu-
tico” e “nanofuncional” já têm marca registrada e, 
frequentemente, produtos vêm identificados como 
“biofortificados” para evitar controvérsias com res-
peito à segurança da nanotecnologia. De um modo 
geral, uma nanopartícula é consideravelmente mais 
reativa (do ponto de vista químico) que partícu-
las maiores. Devido ao seu tamanho, apresentam 
elevada área de interação e alta mobilidade, o que 
pode conduzir sua carga em posições ou homoge-
neidades não alcançadas por processos convencio-
nais. Em 2011, em um fórum de discussão mundial 
(NANOALIMENTOS, 2011), foram discutidas a 
segurança das principais tecnologias aplicadas na 
produção e comercialização de alimentos. De forma 
similar, Garber (2006) aponta os potenciais setores 
comerciais da nanotecnologia na indústria alimentí-
cia, compiladas na Tabela 2, adiante.

No Brasil, o programa oficial de nanotecno-
logia do governo federal, chamado de “Iniciativa 
Brasileira de Nanotecnologia”, foi lançado em 2012 
(MCTI, 2013) e define sete setores tidos como es-
tratégicos para o desenvolvimento das nanotecno-
logias no país. Seis desses setores são assinalados 
como prioridades de financiamento estatal, e um 
sétimo, de âmbito livre, mas passível de apoio, uma 
vez identificada e justificada sua importância. Esses 
setores estão listados na Tabela 3.

Como é possível observar, os alimentos e a 
agroindústria não aparecem nominalmente como 
áreas prioritárias nessa primeira versão da Iniciati-
va, mas encontram-se intrinsicamente vinculados 
aos nanomateriais, e também aos nanossensores e 
nanodispositivos, como pode ser depreendido pelas 
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linhas apresentadas na Tabela 2. De um modo geral, 
os temas assumidos como estratégicos na platafor-
ma oficial de desenvolvimento da nanotecnologia 
no Brasil estão em boa sintonia com as áreas mun-

dialmente tidas como relevantes no tema, como pre-
viamente apresentado na Tabela 1 (SALAMANCA-
-BUENTELLO et al., 2005).

Tabela 2. Potenciais aplicações comerciais da nanotecnologia em alimentos.

Processamento Embalagem e conservação Suplementos

Nanocápsulas para elevar 
a disponibilidade de 
nutracêuticos

Anticorpos imobilizados sobre 
nanopartículas fluorescentes para a 
detecção química de patógenos

Nutrientes em nanodimensões para 
facilitar a absorção

Nanoencapsulamento de 
odores e sabores

Nanossensores biodegradáveis para 
temperatura, umidade e tempo 
(monitoramento)

Compostos nanoencapsulados com 
melhor estabilidade e liberação 
controlada

Nanotubos e nanopartículas 
para elevar a viscoelasticidade

Nanoargilas e nanofilmes como 
matérias de barreira para prevenir 
degradações e prevenir absorção de 
oxigênio

Nutrientes nanoencapsulados para a 
liberação dos compostos ativos sem 
alteração de cor ou sabor dos alimentos

Infusão de nanocápsulas de 
esteroides para reposição de 
colesterol em carnes

Nanossensores para a detecção 
do nível de etileno e demais gases 
oriundos da maturação

Sprays para dispersão de moléculas 
ativas ou vitaminas para inserção de 
nutrientes in situ

Nanopartículas com agentes 
antimicrobianos seletivos

Coberturas antimicrobianas e 
antifúngicas com a presença de 
compostos inorgânicos

Uso de antimicrobianos naturais e de 
baixa toxicidade para humanos

Nanoemulsões para melhorar a 
dispersão de nutrientes

Filmes poliméricos com melhores 
propriedades de barreira e mecânica

Desenvolvimento de membranas com 
permeação controlada

Fonte: Adaptado de Garber (2006).

Tabela 3. Setores Estratégicos em Nanotecnologia, segundo o programa oficial brasileiro: Iniciativa Brasileira de 
Nanotecnologia (MCTI, 2013).

Setores Estratégicos Atuação

1 - Nanomateriais
Nanomateriais a partir da biomassa (ex.: nanocelulose), polímeros de alta performance 
e com novas funcionalidades, nanocatalizadores, controle ambiental (água, ar, 
agrotóxicos), produtos para defesa.

2 - Saúde
Diagnóstico e controle epidemiológico de doenças negligenciadas e/ou tropicais, 
descentralização de serviços de saúde (Lab on chip).

3 - HPPC
Fotoproteção. Produtos HPPC impactam um grande mercado consumidor (o Brasil é o 
terceiro mercado mundial).

4 - Nanossensores e 
nanodispositivos

Sistemas de defesa, segurança pública e industrial, monitoramento ambiental, qualidade 
em processos/produtos, diagnósticos e monitoramento no complexo da saúde.

5 - Energia Geração, armazenamento e uso eficiente de energia.

6 - Têxtil e vestuário
Agregação de funcionalidades (bactericida, antichama, resistência mecânica, 
antiprojéteis e barreira química).

7 - Outros setores Definidos no âmbito do comitê interministerial.
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FORMAÇÃO DE  
RECURSOS HUMANOS

No Brasil, como em diversos outros países do 
mundo, só recentemente se voltou para a criação de 
cursos específicos na área de nanotecnologia, sejam 
de graduação ou de pós-graduação. Por ser, como 
apresentado, uma ciência tipicamente multidiscipli-
nar e de rápidos avanços tecnológicos, há uma natu-
ral dificuldade em estabelecer um currículo ideal às 
reais necessidades do país.

Muitos profissionais e pesquisadores atuantes 
no tema têm como titulação ou qualificação áreas 
correlatas, como física, computação, engenharias 
(praticamente todas), química e biologia, como for-
mação básica. No programa oficial, conforme apro-
vado pela Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia, 
a formação e o incremento de pessoal qualificado 
na área são citados como fundamentais. Segundo 
o documento, a formação pode ser estimulada pela 
concessão de bolsas de estudo destinadas exclusi-
vamente a temas de nanotecnologia, atualmente 
oferecidas pelo sistema CAPES, CNPq, RHAE e 
FAPs, além da seleção de estudantes já matriculados 
a serem beneficiados pelo programa Ciência sem 
 Fronteiras, para qualificação no exterior. Para suprir 
as necessidades em infraestrutura e facilitar a inte-
gração das competências, foi idealizada a criação do 
SisNANO, que consiste no Sistema Nacional de La-
boratórios em Nanotecnologia, uma rede gerenciada 
pelo MCTI, atualmente composta por dezoito La-
boratórios Associados (laboratórios instalados em 
instituições de ciência e tecnologia) e oito laborató-
rios estratégicos (laboratórios federais, em unidades 

de pesquisa), com caráter essencialmente multiu-
suário. Os laboratórios assumem o compromisso de 
disponibilizar tempo de uso dos equipamentos para 
usuários externos dedicados a pesquisas e ensaios 
propostos por empresas ou universidades, com uma 
cota de 50% do tempo dos laboratórios estratégicos 
e 15% do tempo dos considerados associados. Além 
da interação direta entre unidades e interessados, há 
editais de financiamento e chamadas temáticas.4

Cabe ressaltar que, segundo dados disponíveis 
no Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (CNPq), havia, em 2014, 122 Institutos 
Nacionais de Ciência e Tecnologia (INCT) finan-
ciados pelo CNPq, em parceria com as fundações 
estaduais de apoio à pesquisa (FAPs). Em dezesseis 
desses institutos, a nanotecnologia figurava como 
tema componente da pesquisa, com o envolvimen-
to de estudantes de graduação e pós-graduação 
(CNPq, 2014). Além disso, a rede de nanotecnolo-
gia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa) está, desde 2006, inserida no setor, seja 
na articulação de projetos conjuntos, seja na orien-
tação, pelos pesquisadores membros dessa rede, de 
alunos nos mais diversos programas de pós-gradua-
ção pelo Brasil (CARDOSO e ASSIS, 2014).

Diversos cursos de graduação e, em especial, 
de pós-graduação, têm em suas ementas o ensino 
dos fundamentos ou a nanotecnologia como obje-
to de estudo. Atualmente (2014), existem quatro 
cursos de graduação e cinco de pós-graduação que, 
nominalmente, titulam em nanotecnologia ou na-
nociência, conforme reconhecimento pela CAPES 
(Tabela 4).

4 A lista dos laboratórios participantes do SisNANO pode ser acessada na 
página do MCTI: <http://nano.mct. gov.br/data/archive/1f3b275b40-
-4eb7134f234.pdf>. Acesso em: 5 set. 2014.

Tabela 4. Cursos de graduação e de pós-graduação em nanotecnologia existentes no Brasil (CAPES, 2014).

Cursos InstituiçãoGraduação
Graduação em Nanotecnologia Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Graduação em Nanotecnologia Universidade Paulista (UNIP)
Engenharia em Nanotecnologia Pontifícia Universidade Católica (PUC-RJ)
Física com Habilitação em Materiais e 
Nanotecnologia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Pós-Graduação
Nanotecnologia Farmacêutica (M/D)* Interinstitucional: (UFG/UFRGS/UFSC/UFSM/USP/Unesp/UFOP/UFRN/UFPe)
Nanociência e Nanotecnologia (M/D) Universidade de Brasília (UnB)
Nanociência (M/D) Centro Universitário Franciscano (UNIFRA)
Engenharia de Nanotecnologia (M/D) COPPE/UFRJ
Nanociências e Materiais Avançados (M/D) Universidade Federal do ABC (UFABC)

*M/D: mestrado e doutorado.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Embora a formação de recursos humanos nos 
diversos níveis ainda não seja prioridade das Insti-
tuições de Ensino Superior (IES), vemos, hoje, a 
criação de novos cursos e/ou a inclusão do tema na-
notecnologia em programas já existentes.

É inegável, no atual cenário, que a nanotec-
nologia se consolida como uma ciência, em caráter 
irreversível, e que, em breve, permeará incontáveis 
segmentos, sejam acadêmicos ou produtivos. As 
possibilidades de atuação no tema são múltiplas e, 
em particular, a agroindústria e os alimentos deve-
rão despontar como grandes oportunidades.

Vemos, no ensino de engenharia, em particu-
lar, uma grande oportunidade de promovermos um 
salto na formação de recursos humanos para atua-
ção nos setores de aplicação das nanotecnologias. 
Ainda que não especificamente direcionados para 
o tema, que os fundamentos dessa nova ciência fa-
çam cada vez mais parte dos currículos das diversas 
engenharias, para que, paulatinamente, haja plena 
disponibilidade de competências na área.
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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo criar metodologia de ensino, de caráter interdisciplinar, para a área 
ambiental e com o uso de equipamentos de baixo custo. A conscientização ambiental, por si só, não 
garante uma compreensão real da criticidade dos problemas atuais e, nesse contexto, mensuração de 
sistemas simples pode ser um caminho para tal compreensão. A metodologia utilizou a ideia de forma-
ção de forças-tarefa e de interação entre dois ou mais níveis de educação profissional, privilegiando a 
aprendizagem por solução de projetos (PBL). Enquanto coube aos alunos do ensino técnico o desen-
volvimento dos testes e a exposição dos resultados, alunos de graduação e também graduados incumbi-
ram-se da orientação guiada de tais alunos. O resultado obtido foi exposto no Congresso de Tecnologia 
da FATEC/SP do ano de 2014, no qual tanto estudantes de ensino médio quanto de graduação foram 
atendidos num processo de aula experimental. As múltiplas interações desses grupos heterogêneos de 
alunos foram úteis para melhorar a compreensão dos processos ambientais, como demonstrado por 
entrevista não estruturada.

Palavras-chave: Conscientização ambiental; compostos orgânicos voláteis; interdisciplinaridade; 
PBL.

ABSTRACT
INTERDISCIPLINARITY AS RESULT OF THE INTERACTIVE WORK BETWEEN 

TECHNICAL LEVEL AND HIGHER

This work aims the development of interdisciplinary methodology for teaching on the environmental 
area by the use of low cost equipment. Although environmental awareness is real nowadays that does 
not mean an actual understanding of the critic situation of day-by-day problems. Therefore, the devel-
opment of simple stratagems for measuring real situations can facilitate this understanding. Method-
ological approach makes use of task forces and interaction among high schools students from a tech-
nical school and undergraduate fellows from technological faculty. It was also used the project based 
learning approach (PBL). Whereas high school students developed tests and methods for exposure 
the respective data, undergraduate persons provided advising in a guided perspective. Results were 
displayed on Technological Congress of FATEC/SP in the year of 2014. On this week, high school 
and undergraduate students were exposed to the material previously developed in an experimental 
class. Interviews with some players demonstrated that the multiple interactions that raised from these 
heterogeneous groups showed to be useful for develop the understanding of environmental processes.

Keywords: Environmental awareness; volatile organic compounds; mixing; interdisciplinary; PBL.
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1 INTRODUÇÃO

Alguns conceitos são de extrema importância 
para a área de engenharia, devido à complexidade 
do mundo moderno. Esse é o caso de “multidisci-
plinaridade”, “interdisciplinaridade” e “transdisci-
plinaridade”. Segundo CHOI (2006, 2007, 2008), 
esses termos são normalmente mal utilizados. As-
sim, enquanto “disciplina” já constava em dicioná-
rios formais há longo tempo, apenas na década de 
1970 multidisciplinariedade e interdisciplinaridade 
foram definidas, sendo que transdisciplinaridade 
não era considerada nessa época. O autor, então, 
define tais termos: 1. a multidisciplinaridade traba-
lha o conhecimento de múltiplas disciplinas, mas 
permanecem os limites de cada campo de estudo; 
2. a interdisciplinaridade analisa, sintetiza e harmo-
niza as conexões entre disciplinas criando, um novo 
“todo”; e 3. a transdisciplinaridade integra as ciên-
cias naturais e sociais num contexto humanitário e, 
ao fazê-lo, transcende as barreiras de cada campo de 
estudo.

Savery (2006) revisou uma abordagem bas-
tante promissora de ensino e conhecida por cerca 
de quatro décadas: PBL (Problem-based learning), 
e apresentou suas inúmeras vantagens. Sua origem 
remonta também à década de 70, e foi inicialmente 
utilizada nas áreas de saúde, uma vez que, em me-
dicina, se trabalha com problemas complexos e sis-
têmicos. Essa abordagem, multidisciplinar e focada 
no aluno, avançou rapidamente para outras áreas de 
ensino, tendo sido adotada, já ao fim do século XX, 
mesmo em escolas de ensino básico. Segundo o au-
tor, PBL potencializa para os estudantes o desenvol-
vimento de pesquisa, a integração de teoria e prática, 
a aplicação de conhecimento e o desenvolvimento 
de competências/habilidades na solução de proble-
mas. É crítico, portanto, há seleção dos problemas, 
de preferência interdisciplinares, e um tutor, para 
guiar a aprendizagem, levando a experiência a um 
bom termo. Não somente a solução de problemas, 
mas também estudos de caso e a assim denominada 
aprendizagem por projetos (Project-based learning, 
PrBL) podem ser vistas como parte do conceito de 
PBL. Estudos de caso e projetos ajudam no desen-
volvimento do pensamento crítico, além de propi-
ciar análise e síntese mais apurada.

Para a área de engenharia, devido à rápida evo-
lução tecnológica, a avaliação de sistemas comple-
xos tornou- se o dia a dia, ou seja, o uso de PBL, de 
modo geral, pode ser bastante útil, muito embora 
seja mais comum a utilização específica da apren-
dizagem por projetos, muitas vezes, também deno-
minada PLE (Project-led education). A PLE foi vista 
como uma maneira de desenvolver competências 
transversais e de evitar desistências no início dos 
cursos de engenharia (FERNANDES, 2014). A au-
tora usou essa estratégia no primeiro ano de um cur-
so de mestrado e envolveu pesquisadores, tutores, 
ou seja, privilegiou a interação entre vários atores, 
de aluno de graduação à pós-graduação, e verificou 
uma alta interatividade entre todos.

O ensino de questões ambientais é igualmente 
complexo, não só pelo número de variáveis existen-
tes como também pela atitude das pessoas frente 
ao tema, que, segundo Lovelock (2006), pode ser 
descrita de preconceituosa a até dogmática. Assim, 
torna-se fundamental orientar os alunos para uma 
melhor compreensão do assunto e, nesse aspecto, a 
experimentação pode ser de grande ajuda, ou seja, 
atuando como propõe a abordagem PBL.

Um problema ambiental sério são as emissões 
de compostos orgânicos voláteis (COVs, VOCs, 
em inglês). Por exemplo, em edifícios, é comum a 
existência de formaldeído, molécula carcinogênica 
advinda da fumaça de cigarros e plásticos (MOZE-
TO, 2001). Por outro lado, devido ao baixo limite 
de detecção desses compostos, são necessários, para 
sua localização, equipamentos custosos, como cro-
matógrafos a gás (ALVES, 2006).

Para o ensino na área de engenharias, mesmo 
no início da graduação formal, é comum o uso de 
kits (DONOHUE; RICHARDS, 2008). No país, 
Boesing usou kits e a metodologia de PBL num 
curso de engenharia para construção de protótipos 
(BOESING et al., 2008). Em trabalho anterior (PI-
CHI JR., 2011), um kit de baixo custo para ensino 
de cromatografia foi desenvolvido e testes de labo-
ratório demonstraram o bom limite de prospecção 
dos detectores de COVs.

Portanto, pelo anteriormente exposto, fica cla-
ra a urgência em se tratar de certos temas e as van-
tagens do uso de abordagens que favoreçam meto-
dologias ativas e instrumentação adequada. Assim, 
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este trabalho teve como objetivo criar metodologia 
de ensino, de caráter interdisciplinar, para a área am-
biental e com o uso de equipamento de baixo custo.

2 METODOLOGIA

Principalmente por se tratar de trabalho na área 
ambiental, as atitudes, durante todo o processo, não 
apenas no uso de protótipos, mas também quando 
do desenvolvimento de processos, são importantes 
para criar hábitos ambientalmente corretos em qual-
quer situação, e, em especial, na área produtiva. Por-
tanto, estabeleceu-se como condição sine qua non 
o uso de sistemas de baixo custo e ambientalmen-
te corretos, além do respeito aos “12 Princípios da 
Engenharia Química Verde” (SHONNARD, 2003; 
JIMÉNEZ-GONZÁLEZ, 2011; TSOK, 2004).

O principal instrumento do teste é um protó-
tipo, já mencionado, responsável pela medida de 
compostos orgânicos voláteis na faixa de 50ppm a 
300ppm (PICHI JR., 2011). Essa faixa de medida é 
adequada para determinação de contaminação pela 
maioria dos COVs. Esse protótipo (formado por 
medidor e sensor) foi adaptado a uma base e rece-
beu partes e peças auxiliares, que permitem a me-
dida na faixa pré-estabelecida, tanto estaticamente 
como em fluxo contínuo. Para tanto, recipientes, 
com função de reatores e compressor de ar, como os 
utilizados em aquários de 50 litros, para permitir o 
fluxo contínuo, foram fixados à base. Todas as cone-
xões do sistema são de uso hospitalar (Hartmann®); 
assim, apesar do baixo custo, são bastante reprodu-
tíveis e com pouca probabilidade de vazamento. A 
adição de pequenas quantidades de ar contaminado 
com vapor de compostos orgânicos é feita com o 
uso de seringa de insulina de 0,03 ml (30 unidades). 
As principais partes desse arranjo experimental po-
dem ser vistas na Figura 1. Os dados obtidos são gra-
vados em computador pessoal (não apresentados na 
figura). Os reagentes utilizados, para simular conta-
minação por compostos orgânicos, foram álcool 
isopropílico e acetona, grau P.A. (para análise), mas 
material semelhante pode ser adquirido em casas 
fornecedoras de produtos cosméticos (grau USP), 
ou seja, são de fácil acesso.

Figura 1 – Arranjo experimental para teste de 
compostos orgânicos voláteis (COVs): a) base; b) 
medidor; c) sensor; d) reatores para medida; e) 
compressor.

KIT

a- base b- medidor

c- sensor d- reatores

e- compressor

A questão intrínseca e relevante que este tra-
balho procura responder, e que, no mais, parece ser 
comum a todos os professores, em diversos países, 
é como se utilizar, de modo eficiente, dos equipa-
mentos eletrônicos, especialmente os diários, para 
demonstração de conceitos complexos. Como 
exemplo, podemos citar análise do ar, em áreas res-
tritas ou confinadas, monitoramento de gases, ter-
modinâmica, dinâmica dos fluidos, aquecimento e 
transferência de massa, controle de processos, entre 
outros. Assim, a metodologia de projeto e produto, 
considerando-se, em especial, as propostas para a 
área de eletroeletrônicos, se insere nesse contexto. 
Um modelo possível é o CESD (Cooperative Expe-
rimental System Development), que sugere “integrar 
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ativamente o usuário durante todo o processo; 
testar protótipos em situações reais ou muito pró-
ximas das reais e fazer projetos sob medida” (PER-
RY, 2005 apud PICHI JR., 2011). O que também 
é consistente com uma nova forma não linear de 
pensar o projeto, conhecida como “4Ps do Design”, 
já que o pensar do ser humano é reconhecidamen-
te não linear. Por fim, tal abordagem é adequada, 
como já afirmado, aos 12 princípios de Engenharia 
Verde (SHONNARD, 2003; JIMÉNEZ-GONZÁ-
LEZ, 2011; TSOK, 2004). Um modo não linear de 
agir pode ser a formação de equipes heterogêneas, 
com pessoas com background e idades diferentes 
(FERNANDES, 2014). Além disso, como o traba-
lho utiliza a ideia de formação de forças-tarefa e de 
interação entre dois ou mais níveis de educação pro-
fissional, privilegiando a aprendizagem por solução 
de projetos (PrBL ou PLE), uniram-se cinco alunos 
de ensino médio, uma estagiária de graduação e um 
graduado (auxiliar de professor) com dois professo-
res e tutores do ensino superior. Coube aos alunos 
do ensino técnico o desenvolvimento dos testes e 
a exposição dos resultados; alunos de graduação e 
também graduados incumbiram-se da orientação 
guiada de tais alunos, ou seja, também respeitando 
a metodologia de ensino proposta pelo PBL (Pro-
blem-based learning), dando empoderamento a cada 
um dos integrantes da força-tarefa.

O arranjo experimental, após vários testes de-
senvolvidos pelos alunos de nível técnico – sempre 
acompanhados dos respectivos pares da graduação, 
foi considerado certificado e apresentado no Con-
gresso de Tecnologia da FATEC/SP, do ano de 
2014. A exposição ocorreu de forma que os cincos 
alunos de nível técnico se revezassem no estande, 
onde ocorriam as demonstrações, garantindo sem-
pre dois alunos presentes no espaço por, pelo me-
nos, 4 horas/dia, durante a semana. Os alunos não 
apenas faziam as demonstrações como também res-
pondiam as dúvidas sobre as características do ar-
ranjo experimental, ou seja, eram responsáveis por 
todas as tarefas, muito embora pudessem ser assisti-
dos pelo auxiliar de professor, que permaneceu con-
tinuamente no estande. O público atendido nessas 
demonstrações foi bem diverso, uma vez que o Con-
gresso de Tecnologia da FATEC/SP é comumente 
visitado não apenas pelos alunos de graduação da 

instituição, como também por alunos de outras fa-
culdades e/ou profissionais da região sul/sudeste, e 
mesmo por alunos interessados em prestar vestibu-
lar nessa faculdade.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para compreensão dos resultados obtidos com 
o uso do arranjo experimental, em ambiente aberto 
e diversificado, este item foi estruturado da seguinte 
forma: primeiro explicam-se os testes e apresentam-
-se resultados típicos, para que o leitor entenda as 
potencialidades do arranjo construído e as demons-
trações que ocorreram com tal arranjo. Descrevem-
-se, então, as principais interações que ocorreram 
durante a exposição no estande, encerrando-se com 
uma avaliação crítica do que se considera serem as 
principais conquistas obtidas nesse projeto.

3.1 Experimentos em modo estático 
desenvolvidos no arranjo construído

Os recipientes usados como reatores foram es-
colhidos com 0,5 L e 1 L, para facilitar o manuseio e, 
também, o cálculo estequiométrico de inserção de 
contaminantes. Esses cálculos são necessários devi-
do à faixa de detecção dos sensores utilizados. Para 
facilitar a visualização do procedimento de inserção 
de contaminante nesses frascos, a Figura 2 apresenta 
o passo a passo a ser realizado, e a Tabela 1 os respec-
tivos cálculos. Inicialmente (Figura 2A), reveste-se 
a boca do recipiente contendo o reagente com filme 
de PVC (Magipack®). Para remover uma amostra, 
perfura-se o filme plástico com a seringa e retira-se 
amostra considerável, no presente exemplo, 0,03 ml 
(Figura 2B). A vantagem de recolher grande quan-
tidade é que se evitam erros de leitura na obtenção 
da amostra. Descarta-se parte da amostra, de acordo 
com o interesse de medida, nesse caso, 0,01 ml (Fi-
gura 2C). Adiciona-se quantidade apreciável de ar 
para diluir a amostra, nesse exemplo 0,03 ml e, por 
fim, insere-se no reator, no presente caso, 0,01 mL 
(Figura 2D).

Pela análise da Tabela 1, por sua vez, observa-
-se que não deve ser possível fazer a medida com os 
respectivos sensores (faixa de medida fora do deter-
minado anteriormente, de acordo com o item me-
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todologia), e a tentativa de medida pode checar o 
resultado teórico obtido.

Figura 2 – Passo-a-passo a ser realizado no 
procedimento de inserção de contaminante nos 
reatores apresentados na Figura 1.

a- revestimento do 
recipiente

b- retirada de 
0,03 ml

c- medida com 
0,01 ml

d- inserção de 
0,01 ml

Tabela 1 – Cálculos da diluição apresentada na Figura 2.

Passo
Concentração do reagente 

(álcool isopropílico)
A 33 mmHg a 20ºC

B

PV = nRT e molecg-g do álcool = 60 g
33.0,030.10-3 = n.62,3.(20+273)

n = 5,4.10-8

m = 3,2.10-6g ou seja 3,2 g

C m = 1,1.10-6g ou seja 1,1 µg

D
1,1 µg   _____   0,03 mL
X µg   _____   0,01 mL

X = 0,37 µg

M
as

sa
 d

e 
ar

 
no

s 
re

at
or

es

Densidade do ar = 1.1.10-3 g/cm3

Reator de 1 l
1,1.10-3 g   ___    1 cm3

X g ___   1000 cm3

X = 1,1 g
Reator de 0,5 l

X = 0,55 g

Co
nc

en
tr

aç
ão

 
fin

al

Reator de 1 l
0,37 µg/1,1 g

0,33 ppm

Reator de 0,5 l
0,37 µg/0,55 g

0,67 ppm

Para compreensão dos possíveis usos dos re-
cipientes alocados como reatores, a Figura 3 apre-
senta detalhes de tais recipientes, e as figuras 4 a 6, 
resultados obtidos com o uso desse arranjo.

Figura 3 – Recipientes utilizados como reatores no 
arranjo experimental da Figura 1: (A) detalhes da 
montagem, com septo pra inserção e saída de ar, 
e (B) vista geral.

A B

Como é possível observar na Figura 3, o reator 
é um recipiente plástico, da Nalgon®, ou seja, com 
volume bem definido e superfície pouco reativa. À 
tampa do recipiente foram adicionadas: a) uma vál-
vula de três vias e septo. Enquanto o septo permite a 
injeção de pequeno volume de ar contaminado, para 
uma medida estática, a outra entrada da válvula é 
utilizada em conjunto com o compressor de ar A), e 
respectiva saída no recipiente para medida dinâmica 
B). É importante observar que também foi inserido 
nesse recipiente o sensor que determina a existência 
do composto e sua quantidade. A localização desse 
dispositivo é aproximadamente a 2/3 da máxima 
altura do recipiente. Nessas condições, a dispersão 
do reagente após a inserção pode ser observada em 
função do tempo, para, entre outras coisas, permitir 
discussões, por exemplo, sobre formação de plumas 
de contaminantes. Assim, resultados interessantes 
podem ser facilmente obtidos nesse arranjo, e as 
figuras 4 a 6 apresentam alguns exemplos. Nessas 
figuras, a inserção de álcool isopropílico é variada 
em quantidade. Para se obter inserção de pequenas 
quantidades, é necessária a diluição do contaminan-
te, o que obriga o aluno a fazer cálculos estequiomé-
tricos (Tabela 1) e, principalmente, explicá-los para 
discutir os dados. A medida não é “instantânea”, ou 
seja, o equilíbrio na concentração do reagente in-
serido ocorre após vários segundos da inserção, o 
que, como abordado anteriormente, ajuda a discu-
tir a dispersão de contaminantes no meio. Há um 
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limite para a medida do sensor, ou seja, é possível 
encontrar o ponto de saturação na medida e inter-
-relacionar isso com as faixas seguras de emissões de 
contaminantes. Por fim, a adição de várias amostras 
sequencialmente permite imaginar o que ocorre no 
caso de acúmulo de poluição, por exemplo, como é 
frequente em inversões térmicas na cidade de São 
Paulo.

Figura 4 – Gráfico da inserção de 10 μL de álcool 
isopropílico ao reator de (A) 1L e (B) 0,5 L.

Figura 5 – Gráfico da inserção de 30 μL de álcool 
isopropílico ao reator de (A) 1 L e (B) 0,5 L.

Figura 6 – Gráfico da inserção de 10 μL de álcool 
isopropílico ao reator de (A) 1 L e (B) 0,5 L.

3.2 Experimentos em modo dinâmico 
desenvolvidos no arranjo construído

A remoção dos contaminantes de dentro dos 
reatores é muito simples, porque são produtos am-
bientalmente corretos e usados em pequena quan-
tidade. Contudo, essa remoção foi pensada para 
também favorecer a formulação de um ciclo de pro-
dução nas mentes dos alunos envolvidos, ou seja, 
evidenciar que nada é perdido na natureza, apenas 
troca de lugar, estado físico, etc. Portanto, com a aju-
da do compressor de ar, é possível retirar o contami-
nante e, ao mesmo tempo, monitorar a “limpeza” do 
reator. Além disso, devido à boa sensibilidade dos 
detectores e da existência de oito deles, capazes de 
efetuar medidas simultaneamente, é possível moni-
torar o entorno do reator e observar como ocorre 
a dispersão desses reagentes. Por fim, para avaliar 
como atua um sistema de tratamento de efluentes 
convencional, como, por exemplo, um lavador de 
gás, pode-se adicionar à saída do sistema vidraria 
adequada (dedo frio), para recolhimento do conta-
minante em água, já que esses são solúveis, ou seja, 
para funcionar como lavador de gás. É importante 
observar que lavadores de gases são instrumentos 
comuns na remoção não só de contaminantes em 
fase líquida ou gasosa, como também particulados, 
sendo o setor sucroalcooleiro um bom exemplo des-
sa utilização, devido à alimentação de suas caldeiras, 
muitas vezes, dependentes da queima de bagaço de 
cana (FEREZEIN, 2014; MACEDO, 2014). Assim, 
em última análise, pode-se discutir fechamento de 
ciclos e suas dificuldades, como, por exemplo, como 
medir a quantidade de contaminante que ficou reti-
da na água utilizada no lavador de gás ou mesmo a 
eficiência do lavador.

Fechamento de ciclo é a essência do concei-
to de “ecologia industrial” (GIANNETTI, 2006), 
que propõe que apenas energia solar possa ser gasta, 
como se fosse recurso infinito, enquanto todos os 
outros bens – não importa se matéria-prima ou co-
produto ou mesmo os processos desenvolvidos por 
nós – devem ser vistos como parte dos sistemas ter-
restres. Muito embora o conceito de ecologia indus-
trial seja relativamente recente, a abordagem de pro-
dução em ciclo não. É interessante notar que há 50 
anos, Boulding (1966) já escrevia sobre a economia 
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da espaçonave Terra e propunha que a economia 
em ciclo, que existiria em futuro próximo, poderia 
ser chamada de “economia do astronauta”, porque 
a Terra seria vista como uma simples nave espacial, 
na qual não existiriam reservatórios ilimitados de 
materiais a serem extraídos ou poluição a ser desti-
nada, e que, nesse contexto, o homem encontraria 
seu lugar em um sistema ecológico e cíclico. Assim, 
muito embora os recipientes usados como reatores 
possam rapidamente voltar à condição inicial de 
limpeza para serem reutilizados simplesmente pela 
adição de pequena quantidade de água, retirada e 
secagem, uma vez que os reagentes utilizados são 
solúveis em água, essa abordagem foi evitada, já que 
não favorece a conscientização ambiental nem cria 
a responsabilidade sobre os resíduos, adequando o 
comportamento à ideia de poluidor/pagador aceita 
na Constituição brasileira.

Assim, é possível criar uma situação de resolu-
ção de projetos/problemas que fomenta a interdis-
ciplinaridade, que nasce pela percepção de vários 
vetores distintos, desde aquele mais intuitivo até o 
mais complexo. Intuitivo porque aponta de forma 
bastante linear desde a manipulação de fluidos até a 
produção de açúcar e álcool; linear porque permite 
a visão de indústria química e reatores com o “sca-
le up” do arranjo experimental ora desenvolvido; e 
complexo porque assume desde conceitos comple-
xos até a inter-relação com disciplinas aparentemen-
te distantes, como economia e direitos adquiridos, 
mas, para muitos, difusos e pouco compreendidos. 
Essa abordagem também permite a extrapolação, 
por exemplo, com uma analogia com questões mais 
próximas do dia a dia, e normalmente negligencia-
das, como o correto descarte e o aproveitamento do 
lixo. Nesse contexto, Rossato e Neto (2014), entre 
outros, utilizou a reciclagem de lixo para iniciar a 
educação ambiental de 650 alunos do ensino fun-
damental, o que, segundo a autora, permitiu uma 
maior interdisciplinaridade no ensino.

É certo que a resposta à pergunta última: “é 
possível recuperar o reagente da água utilizada no 
lavador de gás?” não é trivial, e que a resolução de 
tal questão não é esperada para os alunos de nível 
médio – os quais foram abordados com a intenção 
de se tornarem mais conscientes ambientalmente –, 
mas pode ser uma questão vital para os alunos de 

graduação, mais aptos a discutirem desenvolvimen-
to de tecnologia. Mesmo sendo essa uma pergunta 
aberta, ou seja, para a qual não se espera solução de-
finitiva – ela cria as bases para a necessária inquieta-
ção em um profissional consciente. Na verdade, es-
pera-se que o alunos/participantes do experimento 
observem que, por se tratar de um produto solúvel 
em água em qualquer proporção, o lavador de gás 
pode trabalhar em ciclo fechado, ou seja, quando a 
quantidade de contaminante for alta, que haja algu-
ma forma nobre de destinação, como a destilação 
para obtenção do álcool. Dito de outro modo, é uma 
forma de deixar a força-tarefa consciente da neces-
sidade de “pensar fora da caixa”, ou, parafraseando 
Steve Jobs, ter em mente que, muitas vezes, você 
não sabe o que quer, até alguém de fora da questão 
apontar-lhe.4 

3.3 Uso por terceiros 

O arranjo experimental permaneceu dispo-
nível toda a semana no Congresso de Tecnologia 
da FATEC/SP, em outubro de 2014. Inicialmente, 
esperava-se, nesse experimento, observar várias in-
ter-relações e com intensidades diferentes, como 
apresentado na Figura 7. Assim, os alunos do nível 
médio, devido ao alto grau de liberdade, podiam in-
teragir igualmente com todos os presentes na feira; 
por outro lado, os alunos de graduação, ou mesmo 
os professores, deveriam funcionar mais como ob-
servadores, ou seja, serem acessados, se tal ocorres-
se, por via indireta. Algumas dessas inter-relações 
efetivamente foram observadas; por exemplo, os 
alunos de nível médio atuaram de forma indepen-
dente para atender a todos os interessados no es-
tande, contudo, segundo nossa percepção, essa 
grande proatividade ocorreu devido à presença dos 
alunos de graduação, com quem os estudantes de 
nível médio estabeleceram boas relações de traba-
lho e pessoais. O indicativo da aparente necessida-
de do aluno de graduação como suporte é a maior 
interação (se comparada com o esperado) dos dois 
grupos (nível médio/graduação). Por outro lado, a 
interação do auxiliar do professor com os tutores 

4 Segundo a revista Exame, a frase dita por Steve Jobs foi “Para uma coisa tão 
complicada, é realmente difícil conceber produtos com base em estudos do 
tipo “focus groups”. Muitas vezes, as pessoas não sabem o que querem até 
que mostremos a elas.” Disponível em: <http://exame.abril.com.br/tecno-
logia/noticias/15-frases-geniais-de-steve-jobs>. Acesso em:  30 nov. 2014.
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foi bem menor que o esperado, quase a zero. Isso é 
um indicativo da importância desse profissional no 
desenvolvimento de trabalhos práticos, e que não 
foi observado em trabalhos similares, tais como o 
de Fernandes (2014), anteriormente citado. Talvez 
porque, neste trabalho, o empoderamento ocorre 
principalmente no nível da pós-graduação, por si só, 
formada por pessoal com boa experiência anterior. 
Esse dado, então, sugere a adaptação de propostas 
como as de CUNNINGHAM (2007) ou de LOC-
KE (2009), para inserir um nível intermediário nos 
multiplicadores das ações de ensino. Outra inter-re-
lação que ocorreu de modo inesperado foi provi-
denciada pelos visitantes de empresas; nesse caso, 
esses pediram para falar diretamente com os profes-
sores responsáveis, ou seja, a presença do auxiliar de 
ensino não foi considerada por tais profissionais. A 
explicação mais provável é que esses visitantes estão 
acostumados a atuar nos níveis estratégicos, e não 
consideraram que as pessoas presentes poderiam 
responder às suas perguntas, mais voltadas para 
questões metodológicas ou de longo prazo, como 
continuação de pesquisa, etc.

Não se observou dificuldade, para qualquer vi-
sitante, não importa sua formação, para a compreen-
são do arranjo experimental.

Por fim, as múltiplas interações dentro desse 
grupo heterogêneo de alunos (nível médio, em uma 
área distinta da formação do graduado, etc.) foram 
úteis para melhorar a compreensão dos processos 
ambientais, como demonstrado por entrevista não 
estruturada, após o término da exposição no referi-
do Congresso.

Figura 7 – Mapa conceitual das inter-relações entre a 
força-tarefa e os visitantes.

Essas interações profícuas e a ansiedade dos 
alunos, principalmente os do ensino médio, no es-
tande do Congresso de Tecnologia da FATEC, são 
um grande indicador para a conclusão de que PBL 
e interdisciplinaridade podem se dar com equipa-
mentos de baixo custo (Figura 8).

Figura 8 – Imagem da apresentação no Congresso de 
Tecnologia da FATEC/2014.

4 CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou um arranjo experi-
mental, e respectivos testes feitos em campo, que 
tinha como objetivo aumentar a conscientização 
ambiental de alunos em vários níveis de formação. 
É importante salientar que o arranjo produzido é 
de baixo custo e suas partes e peças podem ser ob-
tidas individual e facilmente por interessados em 
reproduzi-lo, mesmo que a respectiva compra tenha 
de ocorrer pela Internet. Mesmo os reagentes quí-
micos, que costumam ser obstáculo no desenvolvi-
mento de experiências em local fora de laboratório 
controlado, não representam problema, porque são 
ambientalmente corretos e podem ser facilmente 
obtidos em qualquer local de venda de produtos 
para fabricação de cosméticos.

O arranjo foi testado e apresentado em Con-
gresso, por uma força-tarefa heterogênea, composta 
por alunos de mais de um nível de formação, e que 
se mostrou útil para melhorar a compreensão dos 
processos ambientais. 

A interdisciplinaridade foi facilitada com o trei-
namento dos alunos para que entendessem que os 
reatores poderiam ser mais do que uma experiência, 
pois apresentavam outros problemas, como, o que 
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fazer com os resíduos, que, embora não sendo tóxi-
cos, não poderiam ser descartados em lixo comum, 
pois não é o procedimento padrão em empresas.

Uma possível continuação dessa pesquisa 
pode ser a maior miniaturização desses reatores, o 
que, em trabalhos anteriores, já se mostrou bastante 
eficiente (CARVALHO, 2008; MININI, 2010; SIL-
VA, 2006).
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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso, em kits para ensino de ciências, de estruturas minia-
turizadas como misturadores para a formação de emulsões. As estruturas foram usinadas em acrílico, 
utilizando ferramentas convencionais e são tridimensionais. Os testes utilizaram como solvente água 
e como reagentes hidrocarbonetos, compostos orgânicos fluorados ou oxigenados, com viscosidade 
variando entre 1 cSt e 650 cSt. O comportamento do fluido, internamente às estruturas, foi avaliado 
utilizando-se traçadores e filmagem. Os resultados obtidos demonstraram que os dispositivos propos-
tos são úteis para a mistura de líquidos imiscíveis, com formação de emulsão por tempo suficiente para 
ocorrer uma reação. A simulação do comportamento fluídico das estruturas permitiu criar um modelo 
qualitativo dos fenômenos ocorrendo dentro dos microcanais. Além disso, a metodologia desenvolvi-
da e os resultados obtidos podem ser utilizados como um procedimento experimental para ensino de 
operações unitárias e/ou propriedades físico-químicas das misturas. O kit desenvolvido foi apresenta-
do em estande no 13º Congresso de Tecnologia da FATEC/SP e avaliado pelos alunos quanto à sua 
facilidade de operação e utilidade para ensino. De modo geral, o kit significou um modo eficiente para 
ensino na área de engenharias.

Palavras-chave: Kits para ensino; operações unitárias; mistura; miniaturização.

ABSTRACT
EVALUATION OF THE USE, ON ENGINEERING TEACHING, OF STRUCTURES MINIA-

TURIZED FOR OBTAINING LIQUID MIX 

This work aimed the evaluation of teaching kits that use miniaturized structures as mixers for emul-
sion formation. The structures are three-dimensional and were machined in acrylics with conventional 
tools. Tests used water as solvent and as reactants: hydrocarbons, oxygenated and fluorinated organic 
compounds, which viscosity ranges from 1 cSt to 650 cSt. The fluid behavior inside the structures was 
evaluated using tracers and filming. The obtained results showed that these devices are useful for mix-
ing immiscible fluids by enough time to reaction occurs. Simulation of fluid behavior allows propos-
ing a qualitative model to the existing phenomena inside the microchannels. Moreover, the applied 
methodology and obtained results can be used for teaching unit operation and/or physical-chemical 
properties on mixtures. This kit was presented in a stand at the 13º Congresso de Tecnologia, FATEC/
SP, which allowed students evaluating its performance in teaching and also easiness in manipulation. 
The kit shows to be an easy way to improve teaching on engineering area.

Keywords: Teaching kits; unit operation; mixing; miniaturization.
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1 INTRODUÇÃO

Devido ao enorme desenvolvimento científico 
e tecnológico da sociedade atual, o ensino de ciên-
cias tornou-se imprescindível. Para o Brasil, em es-
pecial, o ensino nessa área reveste-se de outras preo-
cupações, além das questões puramente técnicas. 
Como alertado por estudo recente da Confederação 
Nacional das Indústrias (CNI/SESI/SENAI/IEL/
CONFEA, 2011), o país precisa formar urgente-
mente, em grande número, tanto engenheiros como 
tecnólogos para atender suas necessidades internas e 
fazer frente à competição externa. Assim, estima-se, 
como média, a necessidade de 12,7 eng./empresa e 
7,5 tecgo./empresa. França (2010) considera que 
cada vez mais postos estarão sendo criados para tec-
nólogos e para engenheiros com perfil de especialis-
ta. Contudo, a oferta de profissionais não acompa-
nha a demanda; assim, vinte grandes organizações 
de atuação nacional, “representando quase todos os 
setores da economia criaram um grupo para atacar o 
problema e atrair jovens para essa carreira”. Exemplo 
semelhante foi dado pela Federação Nacional dos 
Engenheiros (FNE), que criou, em 2009, o projeto 
“Cresce Brasil + Engenharia + Desenvolvimento e 
a Superação da Crise”, e lançou um vídeo destina-
do aos estudantes do ensino médio, esclarecendo 
a profissão de engenharia. A ideia era “estimular os 
estudantes a optarem pelo curso, que tem um leque 
enorme de opções e especializações” (PINHEIRO, 
2011). Em 2010, no evento Brazil Automation ISA 
2010, foi listado como um dos principais desafios na 
formação de profissionais de engenharia no Brasil:

a necessidade de se pensar uma nova didática 
para esta geração plugada. A utilização de educação 
à distância, mídia móvel e uma maior integração 
com a sociedade (EDITORIAL, 2011).

Para problema semelhante, ou seja, falta de 
profissionais na área de engenharias, Locke (2009, 
p. 24), propôs um ensino integrado de conteúdos da 
área de ciências, desde os níveis iniciais até a univer-
sidade. Ideia similar é encontrada no projeto Engi-
neering is Elementary, no qual a principal mudança 
proposta é o modo de abordar os conteúdos da área 
de ciências (CUNNINGHAM, 2007).

Historicamente, o uso de novas tecnologias em 
sala de aula, principalmente no ensino médio, apre-
senta grandes dificuldades na fase de implantação. 
Greenberg et al. (1998), citando estudo clássico de 
Cuban (1972), descreve essa implantação como 
algo cíclico, em que, inicialmente, um grupo de es-
pecialistas consegue mostrar a vantagem da técnica 
para, em seguida, reclamações surgirem e, via de 
regra, equipamentos custosos serem abandonados 
com pouco uso. Assim, pequenas mudanças e/ou 
variações tecnológicas costumam ser mais efetivas 
que as grandes. Um bom exemplo foi o pouco uso 
dado aos computadores nos EUA durante a década 
de 1990, muito embora o equipamento estivesse 
plenamente acessível nos ambientes de ensino.

Para o ensino de ciências na área de engenha-
ria, a tecnologia comumente vem na forma de kits 
de ensino, especialmente no nível médio, e Do-
nohue cita como exemplos o uso de FIRST Lego 
League, FIRST Robotics e Project Lead the Way (DO-
NOHUE; RICHARDS, 2008). A mesma autora 
também propôs o uso de kits – denominados Engi-
neering Teaching Kits – nas primeiras séries do ensi-
no, para abordar conceitos de matemática e ciências. 
Howell et al. (2004) considera o uso de kits e robôs 
já bem estabelecido no ensino, e argumenta que o 
mesmo material pode ser utilizado tanto no ensino 
médio como no início da graduação.

No país, segundo Boesing (2008), são encon-
trados kits como LEGO Mindstorms, VEX Ro-
botics e Parallax Robotics, que podem auxiliar as 
disciplinas dos cursos de engenharia na simulação 
de situações-problema e na prática hands-on, pois 
oferecem os recursos, muitas vezes, não disponíveis 
nas instituições como ferramentas, equipamentos e 
laboratórios práticos.

Utilizando kits e a metodologia de PBL (Pro-
blem-based learning), o autor melhorou significativa-
mente o ensino de Física em um curso de engenha-
ria, quanto às competências para a construção de 
protótipos (BOESING et al., 2008).

Além de kits, outra tendência no ensino é a mi-
niaturização, já que essa permite que os experimen-
tos ocorram de modo mais sustentável, com menos 
uso de recursos e consequente menor impacto am-
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biental (HASEBE, 2004; IGARASHI, 2005). As-
sim, partes e peças – como microrreatores – já são 
há muito usadas no ensino (MULLER et al., 2005; 
GROB et al., 2010).

Em nossos trabalhos anteriores, também foi 
possível obter estruturas miniaturizadas, de baixíssi-
mo custo (CARVALHO; SIMÕES, SILVA, 2008) e 
úteis para várias operações (SILVA et al., 2010; SIL-
VA et al., 2011), o mesmo ocorrendo com kits para 
ensino (MININI et al., 2010). Além disso, testes 
efetuados na Universidade de Porto Rico demons-
traram a exequibilidade do uso de tais dispositivos 
com estudantes no início do curso superior (SILVA 
et al., 2006). Assim, foi objetivo deste trabalho ava-
liar o uso de estruturas miniaturizadas funcionais, 
como misturadores, em kits para ensino de ciências. 
O público-alvo, para o teste do kit desenvolvido, foi 
constituído por alunos presentes no evento “13º 
Congresso de Tecnologia” da FATEC/SP. A vanta-
gem dessa abordagem é a exposição do kit sob aná-
lise a uma ampla gama de alunos e formações, uma 
vez que a unidade conta com dez departamentos 
distintos e o seu congresso anual é frequentado por 
alunos de diversas outras universidades, inclusive 
estabelecidas fora do estado.

2 METODOLOGIA

Estabeleceu-se como condição de contorno a 
produção de sistemas de baixo custo e ambiental-
mente corretos, ou seja, respeito aos “12 Princípios 
da Engenharia Química Verde”.

O instrumento de teste (kit) para as estruturas 
miniaturizadas é baseado em protótipo descrito an-
teriormente e apresentado na Figura 1 (MININI et 
al., 2010). O conjunto é formado por um compres-
sor de uma saída e baixa vazão, como os utilizados 
em aquários de 50 litros, duas válvulas de controle 
de fluxo, também comumente utilizadas em aquá-
rios, e capilares de polietileno com diâmetro inter-
no de 1 mm. O compressor impulsiona os líquidos 
contidos nos capilares, que funcionam como reser-
vatórios, e esses são admitidos na estrutura minia-
turizada (na Figura 1, encontra-se armazenada no 
recipiente à esquerda). O líquido que emerge da 
estrutura atinge uma placa onde se prende papel 

quadriculado, o que permite avaliar a dispersão do 
fluido, a formação de gotas, etc.

Figura 1 – Kit para teste das estruturas miniaturizadas 

(de acordo com Minini, 2010).

Apenas duas pequenas variações foram efe-
tuadas no protótipo, na placa de recolhimento da 
amostra. Para facilitar a visualização de substâncias 
orgânicas, o papel foi substituído por uma placa de 
PVC (policloreto de vinila). Essa placa sofreu mo-
dificação por exposição à luz ultravioleta (lâmpada 
UVC, 8W, a 10 cm de distância da amostra) durante 
seis horas. A superfície a ser modificada foi coberta 
com uma lâmina de aço inoxidável, com orifícios de 
1 mm de diâmetro, uniformemente espaçados em 
distância de 3 mm, o que corresponde a uma más-
cara para formação de áreas com e sem proteção ao 
UVC. A região exposta ao UVC reage com o oxigê-
nio do ar e forma áreas hidrofílicas em um substrato 
hidrofóbico. Utilizou-se placa de 5 cm x 5 cm, o que 
corresponde a um total de 90 orifícios.

A Figura 2a, a seguir, apresenta uma placa de 
PVC que foi submetida a esse tratamento com luz 
ultravioleta. Para facilitar a visualização das regiões 
hidrofílicas e hidrofóbicas, a placa foi mergulhada 
rapidamente em água. As gotas que aparecem na fi-
gura encontram-se nas regiões hidrofílicas. Quando 
placas sem tratamento são utilizadas para recolher 
as amostras, o caráter hidrofóbico da superfície per-
mite rápida separação de água e óleo (Figura 2b), 
o que dificulta avaliar o desempenho das estrutu-
ras. Por outro lado, a modificação, por exposição 
à UVC, facilita o “espalhamento” dessas amostras 
(Figura 2c), como é desejável que ocorra, e permi-
te uma melhor observação da formação de emulsão 
ou mistura. Neste trabalho, em algumas figuras, para 
permitir a obtenção de imagens fotográficas sequen-
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ciais, o líquido que emerge da estrutura não foi ex-
posto à placa, mas recolhido em tubo de silicone de 
¼” de diâmetro externo.

Figura 2 – (A) Adsorção de água nas regiões hidrofílicas 
formadas nas paredes da placa de PVC por exposição 
ao UVC; (B) espalhamento da mistura obtida com 
adição de óleo mineral e água à estrutura da Figura 2B 
em placas sem ou com (C) modificação da superfície

A

B

C

As estruturas utilizadas neste trabalho são ca-
nais tridimensionais em forma de espiral, usinados 
em acrílico e usados como misturadores. A Figura 3 
apresenta esquema e foto das estruturas utilizadas. 
As estruturas têm comprimento total de 20 mm e 
diâmetro total de 12 mm. A primeira estrutura (Fi-
gura 3a) permite – pela adição de amostra líquida e 

gasosa, respectivamente, em cada uma de suas en-
tradas – a obtenção de spray com gotas da ordem 
de 10 µm (SILVA et al., 2010). Nessa estrutura, há 
uma zona de interação entre a amostra líquida e ga-
sosa, pelo cruzamento dos microcanais nela presen-
tes. Testes prévios (MININI et al., 2010), efetuados 
pela adição de duas amostras aquosas distintas, de-
monstraram que a estrutura também permite mis-
tura. A segunda estrutura foi projetada para este tra-
balho e tem como objetivo a combinação das duas 
funções, spray e misturador, em um único conjunto. 
Nesse caso, a interação também ocorre na área de 
encontro dos microcanais, existindo duas áreas de 
interação bem distintas, como pode ser observado 
na Figura 3b. Desse modo, dois líquidos distintos 
são admitidos simultaneamente com o ar (amostra 
gasosa) e o spray que se forma deve conter os dois 
líquidos, como será abordado no item 3. Resultados 
e discussão. O modo de utilização da estrutura (es-
colha da ordem de admissão dos líquidos, uso do 
spray, etc.) foi determinado experimentalmente.

Por fim, na foto (o detalhe dos microcanais) 
constante da Figura 3B, é possível observar a pre-
sença de pequenos pontos escuros, corresponden-
do a regiões em que se encontra a amostra, já que a 
foto foi obtida com a estrutura em uso.

Figura 3 – Estruturas utilizadas (esquema e foto) 
neste trabalho, com microcanal tridimensional e 
(A) uma ou (B) duas operações distintas. [L1 e L2 = 
líquido e G = gás]

 

A

B
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Quadro I – Reagentes utilizados e suas principais 
propriedades

Reagente Glicerol
Composição propano-1,2,3-triol
Fornecedor Casa Americana
Viscosidade 650 cSt

Solubilidade em água Miscível
Densidade 1,26 g.cm–3 (20 °C)

Reagente Fomblin®

Composição
Perfluoropolymetiliso-

propileter

Fornecedor Pharmacotécnica Ltda.
Viscosidade 250 cst

Solubilidade em água Insolúvel
Densidade 1,90 g.cm–3

Reagente Óleo mineral

Composição
Hidrocarbonetos 

parafínicos

Fornecedor Casa Americana
Viscosidade 43 cSt

Solubilidade em água Insolúvel
Densidade 0,90 g/cm³

Reagente Vaselina

Composição
Hidrocarbonetos 

parafínicos

Fornecedor Casa Americana
Viscosidade 16 cSt

Solubilidade em água Insolúvel
Densidade 1,10 g/cm³

Muito embora todos os reagentes utilizados se-
jam grau USP (United States Pharmacopeia), como 
descrito no Quadro I, o material a ser adquirido para 
os testes é de fácil aquisição, por leigos, em casas 
fornecedoras de produtos cosméticos. Os reagentes 
utilizados são compostos orgânicos com larga varia-
ção de viscosidade (glicerol, vaselina, óleo mineral, 
fomblin(R)). A vaselina e óleo mineral são misturas 
de hidrocarbonetos parafínicos e a principal dife-
rença entre eles reside na viscosidade. Fomblin® 
pode ser de mais difícil aquisição, porém, esse com-
posto pode ser substituído por óleo lubrificante. No 
presente caso, por ser incolor, tem como vantagem 
facilitar a filmagem do comportamento dos fluidos 
no canal.

Nas estruturas, foi usado ar como fluido de ar-
raste e/ou de formação de spray. O procedimento 
de inserção da amostra é manual e utiliza injeção 
descartável de até 1 ml (Figura 1). O procedimen-
to de teste utiliza a filmagem com máquina digital 
(Sony, modelo Cybershot 7.2) e, para tanto, traça-
dores são utilizados nas soluções incolores. Os tra-
çadores, neste trabalho, são anilina, em várias cores, 
para a água, e corante negro de Sião para reagentes 
orgânicos. A mistura entre alguns desses compostos 
orgânicos e água pode corresponder à formação de 
emulsão. Portanto, alguns testes utilizaram solução 
aquosa 50% em vol. com detergente caseiro (Lim-
pol, Bombril(R)). A simulação, efetuada para com-
preender o comportamento dos fluidos, utilizou 
FEMLAB 3.2, estando de acordo com condições 
de contorno consagradas (SIMÕES et al., 2005) 
para estudos de fluidos em microcanais (2D).

O kit desenvolvido foi testado no ambiente do 
13º Congresso de Tecnologia da seguinte forma: 1) 
quatro alunos de iniciação científica foram treinados 
para a exposição didática do conteúdo envolvido no 
uso desses kits e o resultado da simulação ficou dis-
ponível em computador do estande; 2) cada aluno 
permaneceu disponível no estande, no mínimo, 4 
horas/dia, o que permitiu que ocorressem demons-
trações durante toda a semana; 3) os alunos, simul-
taneamente às demonstrações práticas, também 
forneciam o conteúdo envolvido; 4) era permitido 
aos espectadores, desde que acompanhados pelos 
alunos, manipularem o arranjo; 5) após a exposição 
didática, era perguntado ao espectador se: a) havia 
compreendido o material; b) havia se interessado 
pela manipulação; c) julgava interessante como ma-
terial de ensino.

3 Resultados e Discussão
Os resultados obtidos são aqui descritos na 

seguinte ordem: inicialmente, descrevem-se minu-
ciosamente os testes para certificação do kit, isto 
é, apresentam-se os resultados do uso das estrutu-
ras tridimensionais, com uma ou duas operações, 
e, em seguida, simula-se o comportamento dessas, 
etc. Após a descrição da montagem do kit, avalia-se, 
apenas qualitativamente, a repercussão do referido 
material no 13º Congresso de Tecnologia.
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3.1 Estrutura tridimensional com uma 
operação

Essa estrutura (Figura 3a) foi avaliada ante-
riormente apenas com soluções aquosas. Portanto, 
testes foram efetuados para avaliar sua performan-
ce também com compostos orgânicos de diferentes 
viscosidades. A Figura 4 apresenta o resultado típico 
para o teste de mistura de soluções aquosas. O tes-
te consiste em adicionar quantidades diferentes nos 
capilares (Figura 4a) ou a mesma quantidade, mas 
em regiões mais próximas ou mais distantes da en-
trada na estrutura. O resultado da mistura é avaliado 
por análise da cor resultante na placa de coleta do 
líquido. A adição de quantidades diferentes (Figura 
4b, cor predominante, roxo, devido à mistura) favo-
rece mais a mistura que a diferença na localização 
da amostra (Figura 4c, cor predominante, vermelho, 
do fluido localizado distante da entrada), porque a 
interação dos fluidos nos microcanais ocorre por 
maior tempo no primeiro caso. Essa interação tam-
bém pode ser avaliada por filmagem, como mostra-
do a seguir, o que facilita compreender as dificulda-
des de mistura.

Figura 4 – (A) Detalhe do capilar para adição do líquido 
na estrutura e resultados obtidos na placa de coleta 
do líquido quando ocorre a adição de (B) diferentes 
quantidades ou (C) mesma quantidade de soluções 
aquosas, mas em localizações diferentes.

A B C

A utilização de compostos orgânicos nessa 
estrutura, por sua vez, apresenta dificuldades. A 
Figura 5 mostra sequência de fotos obtidas com a 
adição de vaselina e água aos capilares da estrutu-
ra e recolhimento em tubo de ¼”. É possível notar 
que, inicialmente, a água emerge com pouca ou ne-
nhuma presença de vaselina (30s, líquido incolor) 
e a posterior presença do composto orgânico (60s, 
presença de vaselina com traçador negro de Sião) 
advém da interação dos compostos fora da estrutu-
ra, o que se estende pelos capilares (90s). Resultado 

semelhante pode ser obtido com glicerol ou óleo 
mineral. Mesmo para volumes de amostra bem dife-
rentes, não se encontrou condição em que a mistura 
fosse obtida, ou seja, essa estrutura limita-se ao uso 
de amostras de mesma viscosidade.

Figura 5 – Sequência de fotos obtidas com adição de 
vaselina e água à estrutura da Figura 3A e recolhimento 
em tubo de ¼”.

30s

60s

90s

3.2 Estrutura tridimensional com duas 
operações

Essa estrutura foi avaliada quanto à mistura e 
formação de spray de soluções aquosas distintas e 
de formação de emulsão com compostos orgânicos.

A utilização de soluções aquosas não apresenta 
comportamento distinto do obtido com a estrutura 
tridimensional com uma operação (vista na Figura 
4), o mesmo ocorrendo com o uso de glicerol, com-
posto miscível em água (comportamento similar a 
Figura 5); nesse caso, a alta viscosidade dificulta a 
mistura.

Compostos orgânicos imiscíveis em água tam-
bém foram testados quanto à mistura/emulsão com 
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soluções aquosas. A definição da melhor ordem de 
admissão dos reagentes na estrutura foi obtida ex-
perimentalmente. Para obter maior contraste nas fil-
magens, não se utilizou traçador na água. Foi possí-
vel observar diferentes comportamentos, de acordo 
com a viscosidade do composto orgânico.

Assim, a adição de vaselina e água ao sistema 
leva à formação de uma mistura que, devido às pe-
quenas dimensões das gotas iniciais, não está com-
pletamente separada, mesmo depois de 90s de re-
colhimento no tubo, como pode ser observado na 
Figura 6. Observe-se, portanto, que essa estrutura 
não apresenta as limitações da anterior quanto ao 
uso de compostos com viscosidade maior que a 
água.

Figura 6 – Sequência de fotos obtidas com adição de 
vaselina e água à estrutura da Figura 3B e recolhimento 

em tubo de ¼”.

30s

60s

90s

O tempo de 90s pode ser útil, por exemplo, para 
reação em microrreatores, nos quais a velocidade de 
reação tende a ser alta. Porém, se um tempo maior 
é necessário, isso é possível com o uso de solução 
aquosa 50% em vol. com detergente caseiro. Nesse 
caso, não se observa separação de fase, mesmo após 
3 minutos do recolhimento da amostra. O uso de 
óleo mineral apresenta resultado similar ao obtido 

com vaselina e água ou detergente caseiro. Assim, 
o comportamento do fluido na estrutura não muda 
com o aumento da viscosidade e o uso de solução 
aquosa 50% em vol. com detergente caseiro permite 
a formação de emulsão, como visto na Figura 7.

Figura 7 – Sequência de fotos obtidas com adição 
de óleo mineral e solução aquosa 50% em vol. 
com detergente caseiro, à estrutura da Figura 3B e 

recolhimento em tubo de ¼” 

60s

120s

180s

O uso de Fomblin®, por sua vez, não leva à for-
mação de mistura. Nesse caso, a água (Figura 8, com 
anilina vermelha como traçador) é capaz de percor-
rer a estrutura, mas não o composto orgânico, mes-
mo que esse seja inserido em pequena quantidade 
(< 0,01 mL) no capilar. Portanto, a estrutura tem 
um limite de viscosidade em que é possível obter 
a mistura. Contudo, seu comportamento é distin-
to da estrutura com uma operação (Figura 3A), já 
que não se observa o contra-fluxo, com os fluidos se 
misturando nos capilares (Figura 5). Isso provavel-
mente deve-se à rápida remoção da água dos canais, 
que ocorre devido à existência de entrada com ad-
missão de ar próximo à admissão desta amostra, ou 
seja, formação de spray em conjunto com mistura de 
líquidos mostra-se uma alternativa eficiente para a 
obtenção de emulsões.
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Figura 8 – Sequência de fotos obtidas com adição 
de Fomblin® e água à estrutura da Figura 3B e 
recolhimento em tubo de ¼”.

60s

90s

180s

3.3 Simulação

O que se almeja é que o aluno possa com-
preender as diferenças de comportamento e criar 
um modelo qualitativo para os fenômenos observa-
dos. Enfatize-se que o aluno não tem acesso à simu-
lação antes de tentar formular um modelo. As prin-
cipais diferenças entre os dois procedimentos são: 
1) nas estruturas, a posição dos capilares de entrada 
de fluidos difere e 2) o uso de ar em um dos capi-
lares. Além disso, devido à diferença de viscosida-
des, a velocidade dos compostos orgânicos deve ser 
menor que a da água. Assim, no “confronto” entre 
os fluidos, espera-se dificuldade de fluidez para os 
orgânicos, e consequente dificuldade de mistura.

Em todas as simulações, observa-se o mesmo 
comportamento, quer as velocidades sejam as mes-
mas ou ocorra uma diferença de 1:10. Nesse caso, 
o perfil de velocidade é dependente do tempo, ou 
seja, produz-se um vídeo no qual se observa como 
a velocidade muda em função do tempo. Além dis-
so, a posição dos capilares (inserção da amostra) 
influi nessas variações (máximo e mínimo de velo-

cidades e onde esses ocorrem). É possível, portanto, 
por simulação, observar um comportamento que é 
coerente com a dificuldade de inserção nos micro-
canais, encontrada, por exemplo, na Figura 5.

As figuras 9 a 12 apresentam quadros obtidos a 
partir dos vídeos produzidos por simulação. Nessas 
figuras, as regiões em branco correspondem a áreas 
com velocidades acima da apresentada na legenda 
da figura.

A Figura 9 apresenta a adição de vaselina e 
água, com mesma velocidade linear, de 10 cm/s, aos 
primeiros microcanais de uma estrutura como a da 
Figura 3A e com variação de tempo de 0 a 1 s [0 / 
0,5 / 1 s na Figura 9 A, B e C, respectivamente]. Ini-
cialmente, a velocidade nesses canais dificilmente 
é a mesma em cada lado da estrutura, ou seja, cada 
região compete pelo preenchimento do microcanal. 
Apenas após vários microcanais acima do diâmetro 
do capilar é que a perturbação diminui.

A Figura 10 apresenta as mesmas condições da 
Figura 9, contudo, há um desalinhamento nos capi-
lares, ou seja, na admissão de amostras. Nesse caso, 
as variações na velocidade dentro dos capilares são 
menores.

Figura 9 – Simulação: sequência do perfil de 
velocidade obtido pela adição de vaselina e água 
(L1, L2, velocidade linear e igual de 10 cm/s) aos 
microcanais da estrutura da Figura 3A e tempos 
de (A) 0s, (B) 0,5s e (C) 1s.
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A adição de uma entrada de gás (Figura 11) 
aumenta a perturbação nos microcanais que se en-
contram não só na região de admissão do gás como 
também nos que estão próximos, ou seja, provavel-
mente a mistura ocorre mais facilmente.

Por fim, se a saída do sistema tem dimensões 
da ordem dos capilares de admissão de amostras, 
a velocidade sofre pouca modificação e também é 

pouco dependente da velocidade ou viscosidade da 
amostra inserida, como se pode verificar na Figura 
12, que apresenta as mesmas condições de contorno 
da Figura 9.

Portanto, o modelo apresentado por simulação 
apresenta grande coerência com o obtido experi-
mentalmente e permite compreender a interação 
dos fluidos nos microcanais.

Figura 10 – Simulação: sequência do perfil de 
velocidade obtido pela adição de vaselina e água 
(L1, L2, velocidade linear e igual de 10 cm/s) aos 
microcanais da estrutura da Figura 3A modificada 
e tempos de (A) 0s, (B) 0,5s e (C) 1s.

Figura 11 – Simulação: sequência do perfil de 
velocidade obtido pela adição de vaselina, água 
e ar (L1, L2, G, velocidade linear e igual de 10 
cm/s) aos microcanais da estrutura da Figura 1A 
modificada e tempos de (A) 0s, (B) 0,5s e (C) 1s.
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Figura 12 – Simulação: sequência do perfil de 
velocidade obtido pela adição de vaselina, água e 
ar (L1, L2, G, velocidade linear e igual de 10 cm/s) 
à estrutura da Figura 1A e tempos de (A) 0s, (B) 
0.5s e (C) 1s.

3.4 Uso em demonstração

O kit foi utilizado por toda a semana do even-
to, tendo atraído, em média, de 20 a 40 pessoas/dia. 
Para a grande maioria (aproximadamente 90% em 
uma população de, no mínimo, 20 visitantes/dia), o 
kit não apresenta dificuldade de manipulação, mes-
mo que o aluno tenha que montar o arranjo expe-
rimental sozinho. Além disso, esses alunos também 
indicaram que há vantagens no uso dessas estrutu-
ras para compreender algumas operações comuns 
na área de química, tal como mistura, emulsão, rea-
ção, etc. Por fim, a simulação foi considerada útil na 
compreensão dos mecanismos envolvidos.

Muito embora o grupo de teste tenha forma-
ção específica, já que a grande maioria é da área das 
engenharias, a tendência é inegável, facilitar o uso de 
kits de ensino permite ao aluno visualizar fenôme-
nos importantes para a área de mecânica de fluidos 
e, também, pode ser um caminho para incentivar o 
interesse pelas profissões da área de engenharias.

4 CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou o uso de um kit para 

ensino de ciências, mais especificamente a interação 
de fluidos em microcanais e seu uso em operações 
específicas, tais como mistura. Deve-se salientar que 
o arranjo experimental necessário para tal ensino é 
de construção bastante simples, além dos reagentes 
ser facilmente obtidos em qualquer local de produ-
tos cosméticos, ou seja, os reagentes são ambiental-
mente corretos. Esse arranjo mostrou-se bastante 
eficiente e versátil e, com pequena modificação, po-
de-se recolher o produto obtido para, por exemplo, 
utilização em microreatores. As estruturas miniatu-
rizadas são de fácil construção, podem ser desmon-
tadas e limpas a cada experimento, ou seja, o sistema 
de modo geral é de pequeno impacto ambiental.

Dentro do proposto atualmente para a área de 
engenharias, ou seja, incentivar os alunos do ensino 
médio a interessar-se pela área, o kit pode ser uti-
lizado como um produto de uso individual, o que 
permite alta mobilidade aos interessados além de 
grande tempo de exposição a tal produto.
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RESUMO
Diante do cenário mundial de demanda intensiva por tecnologias e da exigência por profissionais al-
tamente qualificados, o ensino em engenharia deve buscar novas formas de atuação na formação dos 
estudantes e futuros profissionais. Nesse contexto, a aplicação de metodologias ativas de ensino traz a 
esses estudantes uma visão de interação em aprendizagem, vivência do exercício profissional e desen-
volvimento de capacidades intelectuais. Este estudo objetivou apresentar um panorama das atividades 
realizadas no âmbito da disciplina de Simulação Aplicada à Engenharia de Produção, para a proposta 
de elaboração de artigos científicos a partir de aferição, problematização e vivência em processos pro-
dutivos reais. Também buscou evidenciar a importância desse tipo de ação pedagógica como alterna-
tiva à assimilação e aprendizagem dos conceitos de Engenharia de Produção, uma vez que esse campo 
profissional é reconhecido por integrar conhecimentos tecnológicos e abordagens sistêmicas. Além de 
mensurar a aptidão dos alunos na modelagem de problemas reais, todos os trabalhos resultaram em 
feedbacks positivos para as empresas, bem como possibilitaram aos estudantes uma atuação interdis-
ciplinar. Acrescenta-se a isso a inserção/vivência dos alunos em ambientes industriais, caracterizando, 
dessa forma, uma atuação sincrônica entre teoria, aprendizado e vivência profissional em Engenharia 
de Produção, potencializando os efeitos do ensino no desenvolvimento do futuro profissional.

Palavras-chave: Simulação; ensino; engenharia; interdisciplinaridade; metodologias ativas.

ABSTRACT
THE SIMULATION AS A TOOL IN TEACHING ENGINEERING: QUESTIONING AND 

PROMOTING PRACTICE IN PRODUCTION PROCESSES

On the world stage of intensive demand the use of technologies and the demand for highly skilled pro-
fessionals, teaching in engineering should seek new ways of acting in the teaching of students and future 
professionals. In this context, the application of active teaching methodologies brings these students 
a vision of interaction in learning, experience of professional practice and development of intellectual 
capabilities. This study aimed to present an overview of the activities carried out within the subject of 
Simulation Applied to Production Engineering, to the proposal the elaboration of scientific articles 
through Scouting, questioning and experience in actual production processes. Also, sought to high-
light the importance of this kind of pedagogical action as an alternative to assimilation and learning the 
concepts of production engineering, since this professional is recognized by integrating technological 
expertise and systemic approaches. In addition to measuring the ability of students in modeling of real 
problems, all jobs have resulted in positive feedbacks to companies as well as allow students an inter-
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disciplinary. Added to this, the insertion / experience of students in industrial environments, featuring 
a synchronic role between theory, learning and professional experience in production engineering, po-
tentiating the effects of education on the development of this professional.

Keywords: Simulation; education; engineering; interdisciplinary; active methodologies.

INTRODUÇÃO

O mundo globalizado contemporâneo obriga 
que as organizações se dediquem, incessantemente, 
a suprir uma necessidade de melhorias de suas ope-
rações e/ou dos serviços prestados. Com ambien-
tes cada vez mais complexos e com grande núme-
ro de variáveis que podem afetar o desempenho e 
o cumprimento das metas, é crescente a exigência 
pela qualidade e produtividade. Nesse contexto, 
identificar as melhores condições para a produção 
e aumento da produtividade é tema de interesse da 
gestão industrial e campo de atuação para Engenhei-
ros de Produção.

Conforme o planejamento se tornou funda-
mental, as tecnologias de informação para adminis-
tração e manufatura de processos se popularizaram e 
se transformaram em ferramentas para os engenhei-
ros, auxiliando-os e tornando suas decisões cada vez 
mais assertivas (BAKHTAZE, 2004). Dessa forma, 
a simulação, auxiliada pelos preceitos da Engenharia 
de Produção, ganhou destaque, por permitir anali-
sar problemas de forma virtual, ou seja, sem inter-
venção real, buscando aferir soluções/cenários de 
forma econômica, e ainda possibilitando a identi-
ficação de oportunidades e benefícios impactantes 
para a empresa e/ou segmento industrial (ALBER-
TI et al., 2013).

Sendo assim, diante do cenário mundial de 
demanda intensiva por tecnologias e da exigência 
por profissionais altamente qualificados, o ensino 
em engenharia deve abranger planejamento, elabo-
ração e implementação, adequando os estudantes 
e futuros profissionais a uma visão de interação de 
aprendizagem e vivência do exercício pro fissional 
(BORGES e ALMEIDA, 2013).

Considerando as ponderações expostas, este 
trabalho tem por objetivo apresentar um panorama 
dos artigos desenvolvidos por equipes de alunos, 
das turmas de Engenharia de Produção, na discipli-

na de Simulação Aplicada à Produção, a partir da 
problematização da aplicação de simulação com-
putacional em processos reais (estudos de casos), 
demonstrando alternativas, sugestões de melhorias, 
aspectos positivos e/ou negativos, limitações e re-
sultados. Com isso, evidencia-se a importância da 
simulação computacional como ferramenta auxiliar 
na assimilação e na aprendizagem dos conceitos de 
Engenharia de Produção, fator motivador para a rea-
lização deste trabalho.

FUNDAMENTAÇÃO

Engenharia de produção

Acelerar o tempo dos processos, produzindo 
mais com menos, tem sido uma das principais me-
tas das empresas e dos Engenheiros de Produção 
na atualidade. O mercado tem se tornado cada vez 
mais exigente e, por isso, para alcançar resultados 
mais desejáveis, as indústrias têm focado esforços 
na personalização de estratégias (YEE et al., 2013).

A origem da Engenharia de Produção ocorre 
quando o artesão amplia sua preocupação e inte-
resse para além da produção, abrangendo também 
a organização, integração, mecanização e aprimora-
mentos (NASCIMENTO et al., 2012). Segundo a 
Associação Brasileira de Engenharia de Produção 
(ABEPRO), o profissional engenheiro de produ-
ção está habilitado para projetar, operar, gerenciar 
e melhorar os sistemas de produção de bens e ser-
viços, considerando parâmetros humanos, econô-
micos, sociais e ambientais. Capaz de visualizar os 
problemas de forma global, está apto a mobilizar os 
recursos necessários para oferecer soluções ótimas 
aos problemas empresariais e industriais, através 
da aplicação de conhecimentos interdisciplinares 
(CUNHA, 2002; BRODAY e ANDRADE JU-
NIOR, 2011).
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Com as mudanças ocorridas no cenário global, 
principalmente a partir da segunda metade do sécu-
lo passado, o conhecimento foi alçado a um dos ca-
pitais mais significativos das organizações. Aliando-
-se a isso a natureza do conhecimento de engenharia 
(problem solving), o Engenheiro de Produção firma-
-se como aquele profissional que melhor atende às 
organizações em termos de articulação das funções 
clássicas (mercado, finanças, pessoas e produção), 
integrando conhecimento tecnológico e aborda-
gens sistêmicas (OLIVEIRA, 2005). Além disso, 
como atividade do Engenheiro de Produção, tem-se 
o processo de organização e administração de recur-
sos, cabendo também a ampla missão de estabelecer 
relações, desde os fornecedores até os clientes finais 
(MARTIN et al., 2013).

Simulação aplicada à produção
Tendo os processos como chave para a sobre-

vivência competitiva (LIU et al., 2012), a simulação 
aplicada à produção se tornou ferramenta poderosa 
na análise de sistemas e na resolução de problemas, 
sendo amplamente utilizada pelo setor industrial/
produtivo (CURCIO e LONGO, 2009; PEREIRA 
e COSTA, 2012; PERGHER et al., 2013).

Na busca de ganhos de eficiência e redução de 
custos, os modelos de simulação atuam auxiliando 
a tomada de decisão operacional, proporcionando 
incrementos de eficiência (HLUPIC e PAUL, 1996; 
BAKHTAZE, 2004). Além disso, apresentam a pos-
sibilidade da descoberta e mensuração, com antece-
dência, dos resultados ideais, sem a necessidade de 
produzir uma única peça, testando cenários e apre-
sentando opções que contemplem os menores cus-
tos/maiores ganhos (CASSEL e VACCARO, 2007; 
CLANCY, 2008; UM et al., 2009; MORABITO e 
PUREZA, 2010; BARROS et al., 2011).

Como propósitos da simulação, Chung (2004) 
comenta: (1) aquisição de conhecimento operacio-
nal do sistema; (2) desenvolvimento de políticas de 
operação e de pesquisa para melhoramento do de-
sempenho do sistema; (3) teste de novos conceitos 
e/ou sistemas, antes de sua implementação; e (4) 
obtenção de informações sem distúrbio para o atual 
sistema.

Dessa forma, modelos de simulação se carac-
terizam como representações simplificadas, abstra-

ções da realidade que se aproximam do verdadeiro 
comportamento (real), porém, sempre de forma 
menos complexa (CHWIF e MEDINA, 2010).

Portanto, a utilização da simulação aplicada 
à produção possibilita uma visão geral (macro) do 
efeito de uma pequena mudança (micro), com be-
nefícios como: aumento de produtividade, redução 
do tempo que as peças ficam no sistema, redução 
dos estoques em processo, aumento das taxas de 
utilização de equipamentos e funcionários, aumen-
to de entregas dos produtos aos clientes no tempo 
certo, redução das necessidades de capital e garan-
tias de que o projeto do sistema proposto vai operar 
conforme o esperado (BANKS et al., 2005; DIEHL 
et al., 2009; CHWIF e MEDINA, 2010; ALBERTI 
et al., 2013).

Software ARENA
Trata-se de uma ferramenta para a simulação 

de processo com origem em 1982, quando se ini-
ciou uma linguagem computacional que possibi-
litou a simulação de processos, porém, de fato, foi 
introduzido ao mercado apenas em 1993 (CABRE-
RA, 2010).

Com esse software, é possível o desenvolvi-
mento de diversos modelos (lógicos) e cenários 
(animação) de processos, auxiliando na análise esta-
tística de dados de entrada, saída e identificação de 
resultados “ótimos” (KELTON et al., 2010).

O funcionamento conceitual de um modelo 
ARENA acontece, primeiramente, com a constru-
ção de um modelo, através da seleção de módulos 
característicos aos processos a serem modelados, 
descrevendo, desse modo, os elementos estáticos 
(recursos) e também as regras de comportamento 
a serem seguidas. Ao se iniciar a simulação, os ele-
mentos dinâmicos (entidades) percorrem o mode-
lo, interagindo com os elementos estáticos e obede-
cendo às regras modeladas (FIORONI, 2007).

Uma das características do software é que o 
modelador não precisa necessariamente conhecer 
de linguagem de programação computacional para 
construir um modelo, pois o Arena disponibiliza 
módulos prontos, necessitando apenas posicioná-
-los e parametrizá-los de acordo com características 
do sistema real (SAKURADA e MIYAKE, 2009).
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A plataforma de simulação Arena compreende 
ferramentas como: (a) Analisador de dados de en-
trada – Input Analyser – provendo curvas de distri-
buições probabilísticas a partir dos dados coletados; 
(b) Analisador de resultados – Output Analyser – 
análise estatística dos resultados, provendo opções 
futuras de manipulação; e (c) Analisador de pro-
cessos – Process Analyser – avaliação de alternativas 
apresentadas durante a execução do modelo.

Portanto, o software Rockwell Arena é um am-
biente gráfico integrado de simulação, que conta 
com inúmeros recursos para modelagem, animação, 
análise estatística e de resultados, permitindo aos 
usuários (engenheiros ou não) conclusões sobre tes-
tes para o ambiente produtivo, melhora na percep-
ção dos processos, identificação de gargalos, dimen-
sionamento de processos produtivos, equipamentos 
e outros (PRADO, 2010).

O ensino de simulação
Disciplinas como Simulação Aplicada à Enge-

nharia de Produção abordam conceitos teóricos so-
bre a simulação, tais como: o processo de geração de 
números aleatórios, o tratamento estatístico neces-
sário aos dados de entrada e saída, o desenvolvimen-
to de modelos conceituais, as etapas de um processo 
de simulação, os principais cuidados necessários no 
processo de modelagem e implementação e a otimi-
zação possível em modelos e aplicações. Entretanto, 
não se deve restringir apenas a questões teóricas, de-
vendo fomentar o interesse dos discentes pelo tema, 
através da problematização de situações reais em 
ambientes e organizações nas quais, normalmente, 
os alunos já atuam.

O desafio no ensino em 
Engenharia de Produção

Partindo da premissa que o profissional enge-
nheiro de produção é aquele capaz de transformar 
conhecimentos científicos e tecnológicos em pro-
dutos e processos inovadores úteis para a sociedade, 
o desenvolvimento de ações voltadas à melhoria da 
formação dos mesmos deve ser incentivado através 
de atividades com integração teórica-intelectual, 
instrução prática e aplicação à vida real/profissional 

(DURAES, 2011; BORGES e ALMEIDA, 2013; 
MARTINS et al., 2013).

Problemas em engenharia de produção deman-
dam abordagens que transitam entre a pluri, a inter e 
a transdisciplinaridade, devido à complexidade que 
envolve a dinâmica organizacional (IAROZINSKI e 
LEITE, 2010). Corroborando isso, Carvalho et al. 
(2001) defendem a importância de os alunos viven-
ciarem situações reais, pois, dessa forma, estarão in-
seridos no contexto de decisões sobre assuntos im-
portantes, no real ambiente de atuação profissional.

Devido à fragmentação das disciplinas acadê-
micas no ensino universitário, os assuntos aprendi-
dos pelos discentes são apresentados como isolados 
(HUNGER et al., 2011). Assim sendo, metodolo-
gias ativas de ensino incentivam o aluno a mergu-
lhar diretamente na plurivocidade problemática 
que é o mundo, fazendo com que a relação entre as 
ciências e a vivência se evidencie, uma vez que, no 
modelo de atividade/experiência, tem-se a inserção 
dos conteúdos de aprendizagem em contextos signi-
ficativos (de ação ou de exercício profissional), au-
xiliando na superação da dicotomia “formação aca-
dêmica e realidade concreta”, ou seja, entre teoria e 
prática (GELAMO, 2010; FREITAS, 2012).

Portanto, é preciso fomentar a aproximação, o 
contato direto do estudante com a indústria, e, so-
bretudo, com a capacitação e com o domínio das 
tecnologias aplicadas em ambientes produtivos e de 
gestão (BORGES e ALMEIDA, 2013). Isso porque, 
quando uma aprendizagem é significativa, ela altera 
estruturas cognitivas daquele que aprende, modifi-
cando conceitos preexistentes, e promove novas li-
gações entre os conceitos (SOUZA e BORUCHO-
VITCH, 2010). Dessa maneira, efetivando o grande 
diferencial desse profissional, a formação e aplica-
ção de uma visão holística (MARTINS et al., 2013).

METODOLOGIA
Durante os últimos semestres letivos, aos dis-

centes foi solicitada a elaboração de um artigo cien-
tífico como trabalho final da disciplina pertinente 
do semestre corrente. Para tal, os alunos foram divi-
didos em grupos de quatro e cinco, sendo que cada 
grupo ficaria a cargo de elaborar um artigo cientí-
fico. Como proposta de metodologia a ser seguida, 
foi sugerida a Banks et al. (2005), conforme figura 1.
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Figura 1 – Metodologia proposta.

Fonte: Banks et al. (2005).

Observa-se que, a metodologia proposta nessa 
ação pedagógica, é, segundo Becker (2005), centra-
da no aluno. O mesmo autor comenta que o suporte 
desse modelo se encontra na psicologia genética de 
Piaget, na obra pedagógica de Paulo Freire, em pe-
dagogias de fundamentação marxista: na psicologia 
do desenvolvimento de Vigotsky, em Gramsci, Wal-
lon, etc. Sua fundamentação epistemológica encon-
tra-se no interacionismo de tipo construtivista. 

Também tem como base a Aprendizagem Baseada 
em Problemas (PBL – Problem-Based Learning), 
que é um método de aprendizado centrado no alu-
no e que tem no problema o elemento motivador do 
estudo e integrador do conhecimento (BERBEL, 
1998).

A metodologia descrita na Figura 1 apresenta 
os passos explicados aos alunos, como:

• Formulação do problema: envolve a expressão 
do problema a ser estudado, delimita o modelo 
de simulação (FILHO, 2006).

• Definição dos objetivos e plano geral de trabalho: 
indicam as questões a serem respondidas pela si-
mulação, bem como as características gerais e re-
sultados esperados (BANKS et al., 2005). Guia o 
estudo e fornece uma especificação do trabalho a 
ser feito (HARREL et al., 2000).

• Modelo conceitual: apresenta o resultado dos 
dados coletados; a formulação de como opera 
um sistema em particular. Reproduz os compo-
nentes físicos significativos do sistema (BANKS 
et al., 2005; GUMIER e JUNIOR, 2007).

• Coleta de dados: interação entre a criação do mo-
delo conceitual e o conjunto de dados de entrada 
necessários; quando a complexidade do modelo 
muda, os elementos de dados requeridos podem 
mudar também (HARREL et al., 2000; BANKS 
et al., 2005).

• Tradução do modelo: consiste na tradução do 
modelo para a linguagem do simulador utiliza-
do (HARREL et al., 2000; BANKS et al., 2005; 
PRADO, 2009).

• Verificação e validação: procede à comparação 
de valores gerados pelo modelo com os obtidos 
no sistema real. Sugere-se que essa ação seja en-
caminhada junto a algum responsável pelo setor 
de ocorrência do processo, buscando a correta 
representação da realidade através da modela-
gem computacional.

• Delineamento dos experimentos: delineamento 
das alternativas (cenários) que serão simuladas 
(BANKS et al., 2005; GAMEIRO et al., 2008).

• Execução e análise dos experimentos: interpre-
tação dos resultados obtidos, estimando medi-



[78] SIMULAÇÃO COMO FERRAMENTA NO ENSINO DE ENGENHARIA: PROBLEMATIZAÇÃO E PROMOÇÃO DA VIVÊNCIA EM PROCESSOS PRODUTIVOS

Revista de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 1, p. 73-83, 2015 – ISSN 0101-5001

das de desempenho para o sistema que está sen-
do analisado (BANKS et al., 2005).

• Documentação e relatórios: descrição dos resul-
tados encontrados, por meio de artigos produzi-
dos (CASSEL e VACCARO, 2007).

• Implementação/otimização: ação concreta in-
dicada pelo resultado da simulação que, sendo 
considerada de sucesso, é implementada na prá-
tica (CASSEL e VACCARO, 2007).

Para a completa execução da metodologia pro-
posta, os alunos tiveram à disposição, durante o pe-
ríodo de pesquisa, modelagem e análise, o auxílio 
constante do professor responsável pela disciplina, 
como também de um bolsista de pós-graduação 
(mestrado). Outra solicitação foi que os dados de 
entrada (coletados) deveriam corresponder a um 
processo real, de ocorrência atual, e que os alunos 
deveriam adquirir esses dados através de cronome-
tragem ou outro meio pertinente, presenciando o 
processo in-loco. Portanto, os alunos deveriam op-
tar por processos existentes em seus próprios am-
bientes de trabalho ou outro, com possibilidade de 
observação e cronometragem. Desse modo, além 
de conhecer como o processo se encontra estrutu-
rado, poderiam aferir aspectos distintos do processo 
produtivo e realizar observações complementares, 
gerar hipóteses de solução e testá-las, na busca de 
soluções de melhoria, atuando diretamente como 
um engenheiro de produção na análise do processo 
a ser modelado.

Comparando os passos propostos neste arti-
go e as etapas da PBL descritas por Berbel (1998) 
– que são: observação da realidade; pontos-chaves; 
teorização; hipótese de solução e a última etapa, 
aplicação à realidade –, observa-se que a metodolo-
gia proposta nessa ação pedagógica também segue a 
aprendizagem baseada em problemas.

Para a análise e avaliação dos artigos, foram 
procuradas as seguintes informações, retiradas na 
íntegra dos próprios artigos:

• o processo abordado;
• o problema de pesquisa;
• os objetivos;
• ação proposta;
• resultado.

Além de apresentar um panorama geral dos 
artigos elaborados pelos discentes, buscou-se rea-
lizar apontamentos sobre as atividades desenvolvi-
das. Isso também reflete o uso do método dialético 
proposto por Vasconcelos (1992). Segundo o autor, 
a metodologia dialética poderia ser expressa através 
de três grandes momentos para a construção do co-
nhecimento, que, na verdade, devem corresponder 
mais a três grandes dimensões ou preocupações 
do educador/extensionista, quais sejam:
• Primeira dimensão – Mobilização para o conhe-

cimento – passos 1 e 2 da metodologia definida 
na Figura 1;

• Segunda dimensão – Construção do conheci-
mento – passos 3 a 10 da metodologia definida 
na Figura 1;

• Terceira dimensão – Elaboração da síntese do 
conhecimento – passos 11 e 12 da metodologia 
definida na Figura 1.

RESULTADOS
Buscando preservar os alunos, não serão lista-

dos nomes e nem mesmo a pontuação final (nota) 
de cada artigo. Sendo assim, o resultado da análise 
dos artigos está representado nos quadros 1 a 7, de-
monstrados a seguir.

Quadro 1 – Artigo A

ID ARTIGO A

PROCESSO Produção de piscinas em fibra de vidro.

PROBLEMA

A simulação pode tornar mais eficiente 
o processo, reduzindo o problema do 
não atendimento dos pedidos em época 
de grande demanda, sem enormes 
investimentos e inovações?

OBJETIVO
Analisar e otimizar a produção de piscinas 
de fibra de vidro.

AÇÃO
Deslocamento de colaboradores em 
períodos de ociosidade.

RESULTADO Aumento de 33% na produção semanal.

O artigo A explora a ociosidade de um posto 
de trabalho específico (de menor ocupação), des-
locando os colaboradores para o posto de trabalho 
da atividade crítica (maiores filas). Dessa maneira, 
a produção semanal aumenta em 33%, porém, não 
é explanado se os colaboradores deslocados apre-
sentam condições técnicas de auxiliar no processo 
crítico em questão, nem mesmo se tal alteração foi 
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apresentada e caracterizada como condizente ou 
não para o responsável pelos processos da empresa 
estudada.

Quadro 2 – Artigo B

ID ARTIGO B

PROCESSO Produção de tampas plásticas.

PROBLEMA

A instalação de esteira após o processo 
de injeção de tampas plásticas em 
substituição ao sistema de transporte por 
totens, acarreta melhorias?

OBJETIVO
Aplicar simulação para o entendimento 
do processo produtivo e otimizá-lo 
utilizando esteiras.

AÇÃO
A implementação de esteira 
transportadora após o processo de 
injeção.

RESULTADO
Aumento de produção em 0,7% (ou 
32.000 tampas) por dia

O Artigo B analisa a viabilidade da substituição 
de totens por esteiras transportadoras, após os pro-
cessos de injeção de tampas plásticas para garrafas 
pet. Por se tratar de uma das apenas duas atividades 
executadas por colaboradores, buscou-se um resul-
tado da mecanização dessa atividade. Como comen-
tado, por se tratar de um processo quase totalmente 
mecanizado, a diferença da adoção da esteira repre-
sentou um aumento de 0,7% na produção diária, ou 
seja, um acréscimo de 32 mil tampas às 4,4 milhões/
dia já produzidas. Como ressalva, não foi analisada a 
viabilidade de tal implementação da esteira.

Quadro 3 – Artigo C

ID ARTIGO C

PROCESSO
Produção de elementos pré-moldados de 
concreto (postes).

PROBLEMA

Com recursos disponíveis e identificação 
dos gargalos produtivos, é possível 
propor cenários capazes de alavancar a 
rentabilidade?

OBJETIVO

Identificar um panorama geral do processo, 
a utilização dos recursos, pontos críticos, 
capacidade produtiva e alternativas para 
aumento da rentabilidade.

AÇÃO
Adição de uma equipe (1 servente e 1 
oficial de produção).

RESULTADO
Aumento em 20% da produção e do lucro 
real em R$ 22.650,00/mensais.

O Artigo C busca alternativas para aumentar 
a rentabilidade do processo de confecção de postes 

de concreto. São propostos e analisados dois cená-
rios, com o acréscimo de uma e de duas equipes de 
concreto (1 servente e 1 oficial de produção). Am-
bos os cenários retornam um acréscimo de 20,6% 
na produção mensal de postes, por esse motivo, o 
cenário com o adicional de uma equipe apresenta os 
melhores resultados em rentabilidade, resultando 
em um lucro real de aproximadamente 22 mil reais. 
Além das simulações dos cenários, também apre-
senta todo o cálculo dos custos diretos e indiretos 
vinculado ao acréscimo das equipes.

Quadro 4 – Artigo D

ID ARTIGO D

PROCESSO
Produção de carrinhos de praia 
(metal).

PROBLEMA

Apenas com dados disponibilizados 
em documentação organizacional é 
possível a elaboração e validação de 
um modelo de simulação?

OBJETIVO
Elaborar e validar um modelo 
computacional de um processo em 
empresa metalúrgica.

AÇÃO

Visita técnica à empresa; solicitação 
dos tempos para o cronometrista 
do departamento de controle 
de processo; solicitação do POP 
(Procedimento Operacional Padrão) 
da fabricação do produto; elaboração 
do modelo computacional.

RESULTADO

Ocupação de alguns funcionários em 
100% e outros próximos a 0%; fila 
na ordem de 388 produtos em uma 
atividade.

O Artigo D visou a implementar um modelo 
de simulação de um processo somente a partir das 
informações do setor de controle de processos da 
empresa. Tal simulação apresentou ocupações de 
recursos limítrofes, tanto completamente ociosas 
quanto totalmente ocupadas, além de um number-
-out da simulação incompatível com o número pro-
duzido em situação real. A partir disso, explanou-se 
sobre a possibilidade dos tempos em documentação 
organizacional estarem desatualizados, se as medi-
ções foram em números insuficientes de amostras, 
se os POP não estavam sendo cumpridos ou até 
uma possível modelagem de simulação precária. To-
das as possibilidades levantadas foram complemen-
tadas com referencial teórico científico, enfatizando 
a importância da não ocorrência das mesmas.
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Quadro 5 – Artigo E

ID ARTIGO E

PROCESSO Produção de colchões de mola.

PROBLEMA
A eficiência dos processos de 
produção de colchões na indústria em 
questão tem sido satisfatória?

OBJETIVO
Avaliação do processo produtivo e 
proposição de melhorias.

AÇÃO
Redução do tempo do processo crítico 
em 5% e 10%.

RESULTADO
Aumento de 4% e 10 % da produção 
diária, respectivamente.

O Artigo E compreendeu o estudo em fábrica 
de colchões com o intuito de propor melhorias para 
o processo. Foi pressuposto que a produção atual 
era insatisfatória, contudo, não foi declarada a fonte 
para tal suposição. Após encontrada a atividade crí-
tica, de maior ocupação e também de maior fila, foi 
proposta a redução do tempo em 5% e 10%, o que 
adicionou 4% e 10%, respectivamente, à produção 
diária. Devido à atividade ser realizada por opera-
dor, foi proposta uma alteração no POP, com novos 
tempos que possibilitariam as alterações propostas.

Quadro 6 – Artigo F

ID ARTIGO F

PROCESSO
Produção de bases para 
colchões box.

PROBLEMA

A partir da identificação do gargalo na 
produção, qual o ganho possível em 
produtividade apontado pelo modelo 
computacional?

OBJETIVO
Identificar o gargalo de produção e 
propor medidas para o aumento de 
produtividade.

AÇÃO
Diminuição do tempo da atividade 
crítica em 30%.

RESULTADO
Aumento a produtividade diária 
em 19%.

O Artigo F abordou o processo de confecção 
de bases para colchões do tipo box, trabalhando 
também com a atividade crítica, através de altera-
ções, buscando maximizar a produtividade. Porém, 
após a confecção do modelo de simulação, foi abor-
dada a questão de a modelagem atuar na forma de 
uma produção “empurrada”, enquanto o real atua de 
forma “puxada”; desse modo, os alunos, com os res-

ponsáveis pela produção, definiram que a simulação 
não representava a realidade do processo. Mesmo 
assim, foi proposta uma redução de 30% no tempo 
da atividade crítica, mecanizada e passível de acordo 
com a capacidade técnica da mesma, resultando em 
acréscimo diário de 19% na produção.

Dessa forma, apresentado o panorama geral 
dos trabalhos realizados, é seguro afirmar que to-
dos os discentes vivenciaram processos produtivos, 
viram-se inseridos em um ambiente de caráter pro-
fissional para engenheiros de produção e, a partir 
disso, aferiram possibilidades de melhorias, dando 
sugestões e/ou feedbacks aos processos. Para tais 
apontamentos, utilizaram-se de conceitos das mais 
diversas ciências apreendidas em sala de aula e de 
uma visão holística. Nesse caso, o aprendizado da 
simulação computacional, através da problemati-
zação de processos produtivos reais, atuou como 
agente, sincronizando teoria, aprendizado e vivên-
cia em Engenharia de Produção.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A aprendizagem propiciada pela execução des-
sa atividade, auxiliada pela utilização do software de 
simulação, caracteriza-se certamente como um ob-
jeto de aprendizagem multidisciplinar, aplicando, 
na forma prática e computacional, o que foi obser-
vado in loco, através da mobilização de conhecimen-
tos teóricos assimilados em sala de aula.

Além de mensurar a aptidão dos alunos na mo-
delagem de um problema real e na proposição de 
possibilidades futuras para os mesmos, na forma de 
cenários alternativos, na identificação de atividades 
críticas, na mensuração do retorno de investimentos 
ou até mesmo no apontamento das dificuldades da 
própria modelagem/simulação. O desenvolvimen-
to dessa prática pedagógica possibilitou aos alunos 
uma atuação interdisciplinar, através da aplicação 
de conhecimentos técnicos específicos do software, 
de conhecimentos em planejamento industrial – 
como estamos e de que forma chegaremos ao que 
queremos; pesquisa operacional – na construção de 
redes PERT; engenharia do trabalho – na captação 
de tempos, avaliação de procedimentos operacio-
nais padrão (POPs), no estudo de ocupações/ocio-
sidades e dimensionamento de postos de trabalho; 
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engenharia econômica – na viabilidade financeira 
das alterações propostas; controle da produção – 
buscando a capacidade de produção maximizada. 
Acrescenta-se a isso a inserção e a vivência dos alu-
nos em ambientes industriais, possibilitando um 
contato íntimo com os processos produtivos, seus 
responsáveis e colaboradores, caracterizando, dessa 
forma, uma atuação profissional de Engenharia de 
Produção.

Outro aspecto positivo apontado foi a impor-
tância de os engenheiros trabalharem com dados de 
qualidade, em quantidade e variedade adequadas. 
Em alguns casos, as empresas estudadas não apli-
cavam simulação de processos para análises e, em 
outros casos, os dados provindos das próprias em-
presas se apresentavam errôneos.

Nesse sentido, todos os trabalhos realizados 
pelos alunos resultaram em feedback positivo de 
algum aspecto para as empresas. Como limitações 
dos trabalhos, cita-se a falta de complexidade das 
modelagens, uma vez que não foram consideradas 
falhas e quebras de equipamentos, produtos defei-
tuosos, absenteísmo, rotatividade de colaboradores 
em postos de trabalho, tempos de warm-up, descan-
sos entre jornadas e outros aspectos importantes no 
cotidiano do ambiente produtivo. Contudo, esses 
aspectos, através de um tempo hábil maior para a 
realização da atividade acadêmica, poderiam, facil-
mente, ser inseridos à simulação.

Portanto, após a análise do panorama geral dos 
trabalhos realizados pelos discentes, entende-se que 
a realização de atividades envolvendo simulação 
computacional dessa natureza, promove a autono-
mia e o trabalho em equipe, tal como ocorre na vida 
profissional, além de desenvolver habilidades como 
a formulação de ideias, participação ativa e trabalho 
com colaboração em grupo, caracterizando-se, sim, 
como ferramenta auxiliar na aprendizagem e assimi-
lação de conceitos de Engenharia de Produção.
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ABSTRACT
We describe examples based on real wind speed data designed to introduce engineering students at 
the post-calculus level to statistical methods and theory with real engineering problems. The examples 
cover some steps of the traditional wind power data analysis in order to develop in the student the data 
analysis capabilities and the statistical reasoning applied to the engineering problems.

Keywords: Teaching Statistics; R project; Wind Power Data.

RESUMO
Neste artigo, descrevemos exemplos baseados em dados de velocidade real do vento, apropriados para 
introduzir os estudantes de engenharia, em nível de pós-cálculo, aos métodos e à teoria estatísticos, a 
partir de problemas reais de engenharia. Os exemplos cobrem algumas etapas da análise tradicional de 
dados de energia eólica, a fim de desenvolver no aluno a capacidade de análise de dados e do raciocínio 
estatístico aplicado aos problemas de engenharia.

Palavras-chave: Ensino de Estatística; Projeto R; dados de energia eólica.

1 D.Sc. in Electrical  Engineering, Adjunct Professor, State University of Rio de Janeiro (UERJ); professorjfmp@hotmail.com
2 D.Sc. in Electrical  Engineering, Assistant Professor, Industrial Engineering Department, Pontical Catholic University of Rio de Janeiro (PUC-Rio); cyrino@

puc-rio.br
3 Ph.D. in Statistics, Full Professor, Electrical Engeneering Department, Pontical Catholic University of Rio de Janeiro (PUC-Rio); reinaldo@ele.puc-rio.br

INTRODUCTION

In general, the engineering students take only 
one semester course about Probability and Statis-
tics, a short period to learn and develop the statisti-
cal reasoning applied to the engineering problems. 
In this context, it is rather important to motivate 
students with examples from real problems found 
in the engineering practice in order to show that sta-
tistics play an important role in the engineering.

This paper aims to describe a set of activities 
based on real wind speed data from public sources 
and designed to provide hands-on exercises in the 
classroom with R project (R Core Team, 2014). 
Naturally the examples presented in this paper can 
be tailored to other computational languages. The 

examples are oriented to introduce students to sta-
tistical concepts and methods in special, data ex-
ploratory analysis, descriptive statistics and statisti-
cal inference. The main outcome that we expect to 
achieve with the adoption of these examples is to 
motivate and develop the data analysis capabilities 
and statistical reasoning of the students.

In addition, the proposed examples have im-
portant practical implications: it can develop and 
enhance the programming skills of the students, 
improve their abilities to solve problems as well as 
to point out links with other disciplines like electro-
mechanical energy conversion, electric machines, 
power generation, power system control & opera-
tion and power system economics. This initiative 
is an original idea that offers new ways to teach sta-
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tistics to engineering students and show them the 
power of statistics at same time that present wind 
power, a valuable energetic resource.

WIND POWER
The statistics from World Wind Energy Asso-

ciation (WWEA, 2014) show that the total world-
wide installed wind capacity reached 336 GW by 
mid-2014, a growth of 13.5% over mid-2013. Wind 
is a renewable natural resource and its utilization in 
the electricity production is one of the most promis-
ing alternatives to mitigate air pollution in the elec-
tric power generation.

However the wind is a non-controllable re-
source, it has a stochastic behavior and to cope with 
its variability the engineers apply statistical and 
probabilistic methods in the design of wind tur-
bines and management of wind power plants.

The relationship between the wind speed v 
(m/s) and the power generation P (Watts) is de-
fined by the power curve P(v) illustrated in Figure 
1. Examples of real power curves can be obtained in 
the catalogs of manufacturers of wind turbines avail-
able on the internet. The power generation begins 
at cut-in speed typically between 2 and 3m/s. Thus, 
the power output rises rapidly up to achieve the rat-
ed output power at the rated wind speed between 
12 and 17m/s. At higher wind speeds the turbine 
holds the power generation near to the rated output, 
but when the turbine reach the cut-out wind speed 
around 25m/s the wind turbine power generation 
must be turned off in order to avoid risk of rotor 
damage. For assessment of wind power potential of a 
site we need to know the power curve parameters of 
the wind turbine (cut-in, rated and cut-out speeds) 
and the parameters of the wind speed distribution 
(usually Weibull or Rayleigh) estimated from on-
site wind speed measurements at hub-height (1).
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where:
Vin = cut-in wind speed (m/s)
Vr = rated wind speed (m/s)
Vout = cut-out wind speed (m/s)
Cp = coefficient of performance (dimensionless)
ηm = generator efficiency (dimensionless)
ηg = gearbox efficiency (dimensionless)
ρ = air density (kg/m3)
A = rotor swept area (m2)

Source: JANGAMSHETTI & RAU, 1999.

Figure 1 – Theoretical power curve.
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library(downloader) ; library(utils) # load packages
setwd(“c:/IASE”) # set work directory
year = 2006 ; station=”SCR”
address = paste(“http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/dados/eolicos/SCR/”,year,”/”,sep=””)
windspeed25 = numeric(0) ; windspeed50 = numeric(0) ; windmonth = numeric(0) # wind speed at 25m and 50m 
height
for (month in 1:12) {  

if (month > 9) file = paste(station,”0”,year-2000,month,”WD”,sep=””) # namefile
if (month < 10) file = paste(station,”0”,year-2000,”0”,month,”WD”,sep=””) # namefile
url = paste(address,paste(file,”.zip”,sep=””),sep=””) # address
download(url,file,mode=”wb”) # download file 
# extract csv and read csv file
unzip(file,files=NULL,list=FALSE,overwrite=TRUE,junkpaths=FALSE,exdir=”.”,unzip=”internal”,setTimes=FAL
SE)
data = read.csv(paste(file,”.csv”,sep=””),sep=”;”,header=FALSE)
windmonth = c(windmonth,rep(month,dim(data)[1])) # month
windspeed25 = c(windspeed25,data[,6]) ; windspeed50 = c(windspeed50,data[,9]) # speed at 25m and 50m 
heigth

}
windspeed25[which(windspeed25<0)] = 0 ; windspeed50[which(windspeed50<0)] = 0 # replace negative speeds 
by zero

Activity 2: Exploratory data analysis
Based on the wind speed measurements 

the students can make an exploratory data 
analysis and compute some descriptive statistics 

boxplot(windspeed50~ windmonth,xlab=”months”,ylab=”m/s”,xaxt= “n”,cex.axis=2,cex.lab=2)
axis(1,at=1:12,labels=c(“jan”,”feb”,”mar”,”apr”,”may”,”jun”,”jul”,”aug”,”sep”,”oct”,”nov”,”dec”),cex.axis=2)
aggregate(windspeed50,by=list(windmonth),FUN=summary)

from the wind speed dataset. For example, 
they can use the following R code to make the 
boxplots across the 12 months in Figure 2 and 
the descriptive statistics by month in Figure 3.

EXAMPLES
Below we present descriptions of four ac-

tivities based on real wind speed data from public 
sources and designed to provide hands-on exercises 
in the classroom with R project.  

Activity 1: Download wind speed data 
from public sources

There are several links on internet where we 
can find wind speed measurements available. For 
example, in Brazil the National Network of Envi-
ronmental Data for Renewable Energy Resource 

Assessment (SONDA project) provides wind speed 
measurements from some Brazilian anemometric 
stations with ten minutes time resolution. The data 
are arranged on monthly electronic spreadsheets 
that can be downloaded free. This is a great oppor-
tunity to students learn how download data from 
internet through R. The following the code snip-
pets downloads 12 monthly electronic spreadsheets 
with wind speed measurements from anemometric 
station located in São João do Cariri (7º22’54”S , 
36º31’38”W), Brazil.
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Figure 2 – Boxplots of wind speed at 50 m height.

Source: R Core Team, 2014.

par(mfrow=c(2,6)) ; labels=c(“jan”,”feb”,”mar”,”apr”,”may”,”jun”,”jul”,”aug”,”sep”,”oct”,”nov”,”dec”)
for (i in 1:12) {

m=which(windmonth==i)
hist(windspeed50[m],main=labels[i],xlab=”m/s”,cex.axis=1,cex.lab=1,cex.main=2)

}

Figure 4 shows monthly histograms for the 
wind speed at 50m height. The histograms were 
generated by the following R code. The distribution 
shape changes across the months and the statistics 
in Figure 5 indicate moderate skewed distribution 
in special at April and May when the kurtosis coef-
ficient indicates moderate leptokurtic distribution.

Figures 2 and 3 show that the lowest median 
and mean wind speeds are observed in April and 
May. In addition, the average wind speed increases 
during the dry season (between May and Novem-
ber), but it follows a downward trend in the wet 
season (between December and April). This is an 
example of the energy complementarity between 
wind and hydro sources in Brazil (PALFI & ZAM-
BON, 2013). 

Figure 3 – Descriptive statistics.

Source: R Core Team, 2014.

Figure 4 – Monthly histograms.

Source: R Core Team, 2014.

Figure 5 – Monthly standard deviation, skewness 
and kurtosis.

Source: R Core Team, 2014.

library(moments) # load package moments
others_stats=matrix(0,12,3)
colnames(others_stats)=c(“Standard Deviation”,”Skewness”,”Kurtosis”)
for (i in 1:12) {
m=which(windmonth==i)
ws = windspeed50[m]
others_stats[i,]=c(sd(ws),skewness(ws),kurtosis(ws))

}
print(others_stats)
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Activity 3:  Probability distribution 
fitting

The Weibull probability distribution is the 
standard probabilistic model to describe the wind 
speed ( JUSTUS et al., 1978). The results from ex-
ploratory analysis indicate that the wind speed data 
are moderately skewed. Then, in this case the nor-
mal distribution is not the more appropriated mod-
el. The Weibull density function has two parameters 
as indicated in Figure 6: the shape parameter (k) 
and the scale parameter (c). The scale parameter (c) 
is proportional to the wind speed average (2) while 
the shape parameter (k) is related to the constancy 
of the wind, a higher k value imply in a lower wind 
speed variance (3). Additionally, the scale param-
eter (c) is expressed in m/s and the shape param-
eter (k) is dimensionless. In general k is a number 
between 2 and 3, but in the areas where prevailing 
trade winds like in the Brazilian Northeast the shape 
parameter can be greater than 6 (AMARANTE et 
al., 2001).

Figure 6 – Weibull probability distribution model.
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where
v ~ Weibull(k,c)

The parameters c and k can be estimated by 
maximum likelihood (parweibull function from 
MASS package) or by the method of moments. 
In this paper we show the approach proposed by 
Blischke & Scheur (1986) to the method of mo-
ments where the parameters are determined in or-
der to satisfies the following equations where X  
and S2 are the wind speed sample statistics:
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The shape parameter estimate k̂  is the root of 
the transcendental equation (6) and the scale pa-
rameter estimate ĉ  is obtained from equation (2) 
replacing k by k̂  as shown in equation (7). Figure 7 
shows the monthly estimates for k and c obtained by 
the R code below.
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Figure 7 – Monthly estimates for the shape and scale 
parameters of the wind speed at 50m height.
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Blischke_Scheur <- function(k){
   return(gamma(1+2/k)/gamma(1+1/k)^2 - 1 - ws_var/ws_mean^2)
}
k=rep(0,12);c=rep(0,12)
for (i in 1:12) {
    m=which(windmonth==i) ; ws = windspeed50[m]
    ws_mean=mean(ws) ; ws_var=var(ws)
    k[i] = uniroot(Blischke_Scheur,c(1,10))$root
    c[i] = ws_mean/gamma(1+1/k[i])
}

cbind(k,c)

Activity 4: Estimating the 
capacity factor

There are many manufacturers and types of 
wind turbines and an engineer should choice the 
turbine model more appropriated to the wind be-
havior in a wind power plant project. A key parame-
ter in the choice of turbine model is the capacity fac-
tor (CF) defined by the ratio between the average 
power output E(P(v)) and the rated power output 
Pmax. Jangamshetti & Rau (1999) presents the fol-
lowing formula (8) to estimate the capacity factor 
of a wind turbine:

(8)

where f(v) is the probability density function of the 
wind speed at hub height and Vin, Vr and Vout are re-
spectively the cut-in, rated and cut-out speeds in the 
power curve (as shown in Figure 1).

In the modern wind power plants the hub 
height of the turbines can achieve more than 100m 
height, but the wind speed measurements from 
SONDA are taken at 25m and 50m heights. Then, 
it is necessary to extrapolate the estimates for the 
Weibull parameters to the hub height. This is an 
example of function of a random variable. The re-
lationship between the wind speed and height can 
be modeled by the power law ( JANGAMSHETTI 
& RAU, 1999) in which the wind speed ratio at two 
different heights (h and 50 m) is a power function of 
the ratio between the respective heights (9):

(9)

(10)

where the power law index α can be determined by 
the equation (10) based on mean wind speed at 25 
m and 50 m height.

Based on power law we can extrapolate the 
wind speed measurements to a hub height h and 
then apply the method of moments to estimate the 
parameters k and c at new height h. Instead, we can 
apply the following corrections presented by Justus 
et al. (1978).

Consider a wind turbine with rated power 
equal to 1.8 MW, hub height 119m and which cut-
in speed, rated speed and cut-out speed are 3m/s, 
12m/s and 25m/s respectively. In order to calculate 
the capacity factor we should correct the parameters 
of the wind speed probability density function from 
50 m height to 119 m height. The following R code 
applies the equations (11) and (12) to correct the 
parameters k and c and then compute the monthly 
capacity factor.

(11)

(12)
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windows()
h = 119 # hub heigth (m)
vin=3 # cut in speed (m/s)
vr=12 # rated speed (m/s)
vout=25 # cut out speed (m/s)
cte<-vr^3 
cf=numeric(0)
for (i in 1:12) {
    scale=c[i]*(h/50)^((0.37-0.088*log(c[i]))/(1-0.088*log(5)))
    shape=k[i]*(1-0.088*log(5))/(1-0.088*log(h/10))  
    aux1<-function(w) (w*w*w*dweibull(w,shape,scale)) 
    aux2<-function(w) (dweibull(w,shape,scale)) 
    integral1<-integrate(aux1,vin,vr) 
    integral2<-integrate(aux2,vr,vout) 
    cf<-c(cf,(1/cte)*integral1$value+integral2$value)
}
names(cf)=c(“j”,”f ”,”m”,”a”,”m”,”j”,”j”,”a”,”s”,”o”,”n”,”d”)
barplot(cf*100,ylab=”%”,cex.axis=2,cex.names=1.5,cex.lab=2)
print(cf)

Figure 8 – Capacity factor barplot.Figure 8 shows that the monthly capacity fac-
tors oscillate in the 10-35% range and that relatively 
high values (above 30%) occur between September 
and January. Based on these results we can estimate 
the amount of energy (kWh) produced in a month 
by (13):

Energy(month i MWh) = Total operating hours in 
month i x Rated power MW x CF(month i)   (13)

CONCLUSION

In the wind power we can find good examples 
to teach statistical methods and theory based on real 
engineering problems to engineering undergradua-
te students. In this paper we show some examples to 
a first course on statistics, the examples presented 
cover the steps of the traditional wind speed data 
analysis since the data acquisition on internet, sta-
tistical analysis up to the procedures to estimate the 
capacity factor and the amount of monthly energy 
production. In addition, there are many other topics 
for advanced courses on Statistics, for example, data 
cleaning, circular statistics, non-parametric me-
thods, stochastic simulation and time series analysis 
& forecast.
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