DA COMPLEXIDADE NO TRABALHO DO ENGENHEIRO, O
REPENSAR DE SUA FORMACAO

Ciliana Regina Colombo®, Walter Anténio Bazzo®

Universidade Federal de Santa Catarina' Universidade Federal de Santa Catarina®
Departamento de Engenharia de Producdo Departamento de Engenharia Mecanica
Ciliana@eps.ufsc.br Wbazzo@emc.ufsc.br

Resumo. A reflexéo desenvolvida neste texto volta-se para a complexa rede de interferéncias que o
trabalho do engenheiro civil provoca na vida e na organizacdo das diferentes sociedades. Este fato
nos leva a refletir o quanto a formagao destes engenheiros pode reforgar os aspectos negativos ou
positivos dessas intervengdes. Desse modo, a proposta deste artigo € buscar apontar alternativas
para um ensino de engenharia que va além da questdo eminentemente técnica voltando-se também
para as repercussdes mais abrangentes envolvidas nas obras que eles desenvolvem. Neste
direcionamento, inicialmente procura-se, como que usando uma lupa focada em uma obra de
engenharia, visualizar uma parte do complexo emaranhado de repercussoes do trabalho do
engenheiro civil, considerando, a partir disso, a necessidade de se repensar sua formacao. Com
essa perspectiva trabalha-se propostas de diversos autores para a educacdo tecnolégica e/ou de
engenharia, buscando possibilidades de produzr, a partir de algumas mudancas estruturais nos
curriculos e na formacao dos corpos docentes, um ensino de engenharia que tenha como objetivo
maior formar profissionais técnicos, porém conscientes da pertinéncia de seu trabalho na
complexidade da sociedade.
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1. INTRODUCAO

Algumas situagfes do momento atual tais como a comunicacdo em rede, o perigo da destruicdo e a globalizacdo da
economia tém levado a humanidade a um movimento de transformacdo da sua consciéncia. Como um movimento
histérico que ndo tem um Unico ponto de partida observam-se questionamentos nos ambitos econdémico, social,
educacional e muitos outros a cerca do paradigma que vem orientando a maneira como estamos conduzindo a vida no
planeta. E também, cada vez mais evidente a emergéncia de uma percepcao das interacdes e inter-relacdes existentes
entre todos os aspectos da vida humana.

Fazendo parte desse movimento de repensar, e ja nos inserindo no novo paradigma ou novos paradigmas’ da
complexidade, holistico, sistémico, ecolégico..., que segundo Patricio [2], procura dar conta da amplitude e
complexidade que € o processo de viver. No qual assume-se uma nova consciéncia que leva a percepgdo da
integralidade e totalidade de cada ser, narelagdo consigo mesmo e em interagdes com outros seres e outras naturezas; e
nas relacdes do ser humano com a vida do planeta e do universo. E neste novo contexto que nos encontramos enquanto
seres humanos, enquanto trabal hadores.

Como seres humanos trabal hadores de &reas da engenharia e também como docentes universitérios, cada vez mais
borbulha em nés a preocupacdo com o profissional engenheiro que estamos formando. Formando para esse mercado de
trabalho globalizado, complexo e mais que isso, para exercer uma profissdo que, segundo Fourez [3] e [4], é
interdisciplinar. E nessa perspectiva, ento, que nos propomos a pensar o ensino de engenharia. Por vias mais holisticas,
sistémicas, complexas e contextualizadas.

2. A COMPLEXIDADE NO TRABALHO DO ENGENHEIRO

“Pode-se dizer que ha complexidade onde quer que se produza um emaranhado de acdes, de interacBes, de
retroacdes’. Também ha complexidade proveniente de fenémenos aleatérios. (Morin, [5])

A complexidade surge, simultaneamente, de dificuldades empiricas e ldgicas. As dificuldades |6gicas aparecem
quando a légica dedutiva se mostra insuficiente para dar uma prova num sistema de pensamento e surgem contradicdes
que se tornam insuperéveis. As dificuldades empiricas podem ser esclarecidas pelo exemplo do “efeito borboleta’ e
pelo que disse Pascal ha trés séculos. ‘Todas as coisas sd0 gjustadas e ajustantes, todas as coisas sdo mediatas e
imediatas, e todas estdo ligadas entre si por um lago que conecta umas as outras, inclusive as mais distanciadas (Ref.

[SD).

E nesse sentido de agdes, interagdes e retroagdes que percebemos algumas ou até quem sabe, todas as obras de
engenharia civil. O exemplo a seguir nos ajuda a corroborar tais aspectos e serve de agente direcionador de nossas
reflexdes neste ensaio:

A construcdo de uma estrada tem inicio com um estudo de trafego no qual se busca conhecer o comportamento
médio deste, na segiéncia vem um estudo do terreno para escolher o “melhor tracado” levando-se em
consideracdo uma compl exidade de dados, como as condicdes do terreno, as caracteristicas técnicas da estrada, os
custos, ainterferéncia no ambiente, a distancia das fontes de materiais € muitos outros aspectos.

Para 0 nosso exercicio de reflexdo, tentemos esmiucar alguns destes aspectos envolvidos, cientes porém, de que
ndo conseguiremos abranger o todo de cada situacéo.

Quanto as condicOes do terreno consideram-se as caracteristicas topogréficas que irdo determinar a necessidade de
cortes e aterros. Estas condiges estéo ligadas a interferéncia no ambiente (movimento de terras — retirada e
depdsito); aos custos que resultardo destes servicos; as caracteristicas técnicas da estrada (p. ex.: tipo de curva a
ser tragada), estas Ultimas nos remetem ao usuario, pois sera mais facil ou dificil dirigir um carro em funcdo do
tipo de curvas da estrada, dos declives e aclives; e também ao consumo de combustivel, e parece que a partir dagui
basta lembrarmos do “efeito borboleta” para desencadear em nossa mente muitos aspectos inter-relacionados.
Quanto as caracteristicas técnicas da estrada, além daquelas determinadas pelas condi¢es do terreno enquanto
aspectos topograficos, ha as caracteristicas do terreno quanto a resisténcia do mesmo, estas também vao
influenciar na definicdo do tracado, e ainda na determinacdo dos materiais e dimensdes das camadas que
compordo o pavimento. Estas caracteristicas por sua vez, estéo inter-relacionadas a muitos outros aspectos, tais
como custos; interferéncias no ambiente quando da captacdo de materiais, por exemplo; servicos envolvidos na
construcdo, etc.

Quanto aos custos, ja vimos, estdo envolvidos com todos os aspectos trabalhados acima, além de muitos outros, e
s80 eles, namaioria das vezes, os mais considerados nas tomadas de decisdes a cerca do projeto e da execucdo do
mesmo.

Quanto a interferéncia no ambiente, além do que vimos, em fase de projeto, podemos atentar para a fase de
execucdo, quando além do que se perde na area da obra em si, se monta um canteiro com uma area muito maior,
destruindo, em grande parte das vezes, o ambiente natural e construido dos arredores. Mas indo mais além,

! Sobre esta questéo ver Patricio [1] nap. 22.

2 Efeito borboleta é a denominagdo dada para a cadeia de efeitos similares ao efeito meteorol 6gico provocado por uma borboleta que
a0 bater as asas na Austrdlia, pode, por uma série de causas e efeitos postos em movimento, provocar um furacdo em Buenos Aires.
(Ref. [9]).
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podemos pensar essa interferéncia atentando para o fato de que os nicleos urbanos, em geral, se desenvolvem
proximo a estradas, o que nos possibilita considerar que a construcdo de uma estrada envolve também a
reorganizacdo urbana, arealocagdo populacional, o que provoca alteracdes sdcio-ambientais.

Essa transformag&o na mobilizac8o populacional envolve mais do que um nuicleo urbano, pois, ap6s a conclusdo
da estrada, ha toda uma alteracdo nos rumos tomados pelas pessoas em movimento, ou sgja, atera-se o tréfego de
diversas estradas da rede de transito. Algumas estradas perderdo e outras ganhardo volume de tréfego quando da
utilizac8o da nova estrada.

Ligados a cada condicdo considerada anteriormente estdo aspectos sociais, que ndo destacamos em funcdo da
complexidade que se apresenta. Complexidade tanto no sentido de dificuldade como de muitos aspectos
interrelacionados. Mas s6 para darmos uma pequena pincelada no que tange a estes aspectos, podemos lembrar
que além da alteragdo na organizacdo urbana que ja destacamos como interferéncia socio-ambiental, ha muitas
outras como por exemplo: pessoas ou comunidades inteiras que sdo deslocadas de seu ambiente porque o tragcado
da estrada ocupard exatamente 0 seu lugar; pessoas como os trabalhadores da construgdo que tem uma vida
némade, pois sua “casa’ acompanha o desenvolvimento da estrada, ou seria melhor dizer que moram “na
estrada’... e mais uma série de outros exemplos que podemos desencadear nessa reflexao.

No entanto, ainda que ndo abrangemos o todo da rede de interferéncias do caso em questdo, o que temos ja nos
permite atingir o objetivo de refletir sobre as escolhas feitas quando do projeto e também da execucdo de uma obra, pois
elaslevardo a uma rede de conseqiiéncias, que podem ser completamente diferentes se a opcéo for outra.

Como afirma Fourez [4] ndo da para considerar todos os aspectos envolvidos, pela complexidade das situacOes,
entdo, da mesma forma que fizemos neste texto, sempre temos que fazer escolhas, como se estivéssemos numa
encruzilhada, e nestas escol has corremos riscos. Dai entendemos, que ao elaborar um projeto estamos fazendo escolhas
que criardo situacdes futuras, que podemaos prever, mas com risco, ou sgja, com incertezas.

Para Capra [6] a vida é como umateia e € nela que se distribuem as conseqiiéncias das opcdes feitas de cada ato
realizado. Portanto um profissional de engenharia tem que ter consciéncia da complexidade, da dimensdo das escolhas
feitas quando esta elaborando ou executando um projeto pois o resultado envolve conseqiiéncias materiais, econdémicas,
socials, ambientais e uma enormidade de outras varidveis.

3. REPENSANDO A FORMACAO DO ENGENHEIRO

A partir desse emaranhado de aspectos envolvidos no trabalho do engenheiro, que buscamos demonstrar com o
exemplo utilizado, emerge a consciéncia da necessidade de repensar o ensino de engenharia, de tal modo que se possa
formar engenheiros com consciéncia dessa complexidade e da interdisciplinaridade necessaria para poder considerala
com melhores perspectivas no desenvolvimento de seu trabalho. Deste modo o engenheiro ndo pode deixar de ser um
técnico, porém precisa ver muito além desta técnica. Ou sgja, ndo é uma questdo de prescindir da competéncia de cada
disciplina, mas sim de articular as competéncias de umas com as outras, que ligadas em cadeia, formariam um “anel
completo e dindmico”. Morin [7]

E preciso ensinar os engenheiros a usarem o pensamento complexo, de modo a unir as disciplinas, como numa
tapecaria, operando as diferencas entre elas. Como diz Morin [8], é preciso juntar (fazer dialogar) os principios de
separacdo e de ndo-separacdo, da certeza e da incerteza, etc. Paraisso, o autor propde o que entende como uma trindade
deteorias: teoria dainformagdo, cibernética e teoria dos sistemas, que repercutem uma na outra de maneira inseparavel,
e assim as vé como uma via de inteligibilidade para este mundo “complexo”. O autor acrescenta ainda a eco-auto-
organizag&o.

Da teoria da informagdo o que se destaca € que apesar do ruido que se deve a redundancia (estrutura de
conhecimentos ja adquiridos/transmitidos) podemos extrair uma informagéo daquilo que nos chega. Segundo Morin [8]
a informagéo nasce do nosso didlogo com o mundo, e nele sempre surge algo ndo previsto pela teoria. Isto reafirma o
gue ja apontamos, de que é preciso sempre lidar com a incerteza. Abstraimos entdo, que se promovermos um didlogo
das disciplinas, poderemos produzir conhecimentos.

Entendemos que se usarmos a espiral — segundo Morin [8] trazida da cibernética — poderemos passar a ter
pensamento em espiral quanto as disciplinas percebendo a retroacdo entre elas e o todo de conhecimentos do curso que
se pretende desenvolver com os alunos, levando-os a ver que ndo ha certeza absoluta, que ha ssm uma rede complexa de
escolhas sempre permeada pela incerteza. Se faz necessério que os estudantes percebam, como aponta Morin [8], que
quando a simplicidade ndo funciona mais, é preciso passar ao elo, a espiral, a outros principios do pensamento, ou seja,
guando as disciplinas isoladamente ndo d&o conta, € preciso recorrer a0 didlogo entre elas, a interdisciplinaridade, de
onde emergem conhecimentos mais ampl os.

O pensamento complexo é importante para contextualizar a situagéo (projeto) em questdo. Contextualizar para a
engenharia civil € muito importante, pois ndo se constroi nada fora de um contexto. Segundo Morin [8] “contextualizar
foi 0 que faltou a todos esses mega-projetos técnicos que hoje em dia j& desabaram ou nada conseguiram”, referindo-se
a barragem de Assouan. Entéo, se faz necessario, ensinar o engenheiro a“ pensar complexo”, a“contextualizar”.

Ainda que concordemos com Morin [8], que a mudanca de pensamento deve comecar na escola priméria,
entendemos que no momento é preciso comegar por todas as etapas da educacdo, e é nessa perspectiva que acreditamos
se devatrabalhar o pensamento complexo através da interdisciplinaridade no nivel universitario.
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3.1. Propostas para a educacao tecnoldgica e/ou ensino de engenharia

E crescente a preocupacdo dos rumos que segue o ensino de engenharia, e do ensino universitario em geral, muitos
s80 os docentes e profissionais de engenharia que tem refletido em torno deste assunto. Sintetizamos, a seguir, mesmo
gue em algumas situacfes ndo concordando no todo de suas idéias, as consideracdes de alguns deles na expectativa de
elaborar, baseando-nos nestas e nas reflexdes feitas anteriormente, uma trilha que possa levar a um ensino de
engenharia mais pertinente as exigéncias de nosso mundo complexo.

Maria José G. Salum [9] formar um engenheiro com perfil adequado aos novos tempos significa dar-lhes
condicOes de perceber as mudangas e a partir disso estruturar-se para 0 novo. 1sso requer a capacidade para o
aprendizado continuo, o que ndo ocorre através de conteldos especificos, em disciplinas. “Incorporar
capacidade na formagdo do aluno dependera, intensamente, da mudanca da relacdo didéti co-pedagdgica de ensino
centrado no professor para ensino centrado no aluno” onde o professor passa de detentor de conhecimentos para
orientador da busca de conhecimento, por parte do aluno, fora da sala de aula. Além disso se faz necessério
modernizagBes curriculares, hoje centrados nos contetidos devendo passar a centrar-se na forma de articulagéo dos
mesmos, pois “é aformatacdo dos curriculos que mais identifica a relacdo ensino-aprendizagem” e que define se 0
ensino é centrado no aluno ou no professor.

Maria Candida M or aes [10] destaca a hecessidade de um modelo educacional que aproxime a educacéo da vida,
focalizando o individuo, mas como um sujeito contextualizado, dotado de inteligéncias mdiltiplas, que constroi
conhecimento em fungdo da sua bagagem genética, cultural e socia. Pois, segundo pesguisa realizada sobre o
perfil profissional ideal do novo engenheiro para o século XXI, as caracteristicas esperadas estdo mais
relacionadas as qualidades de Ser do que de Saber. Aspectos, estes, que requerem a busca por “um paradigma
voltado para o desenvolvimento humano que facilite a ocorréncia de processos reflexivos, que conceba o
conhecimento como um processo de vir-a-ser”, de onde destaca-se a pedagogia reflexiva que envolve o
desenvolvimento do pensamento mais complexo, que respeita a multidimensionalidade do real, que abarca os
aspectos culturais, socio-histdricos, ecol6gicos, além de cerebrais, capaz de considerar tanto as influéncias internas
COmo as externas.

Pedro Demo [11] e[12] afirma que no modelo de educac&o que pretende formar o profissional do futuro, entraem
cena a interdisciplinaridade®, como “arte do aprofundamento com sentido de abrangéncia, para dar conta, ao
mesmo tempo, da particularidade e da complexidade do real”. Tendo como vias de entrada a horizontalizag&o do
conhecimento, incluindo a necessidade do consdrcio da ciéncia com outros saberes, outros olhares essenciais para
dar conta da readlidade e sobretudo da vida, em suas complicacbes e complexidades, e a via da
compartamentalizacdo do conhecimento nas ingtituicdes universitarias e a complexidade da redlidade,
demonstrada pela multiplicacdo de disciplinas e de cursos académicos. Além da interdisciplinaridade o autor
recomenda a revisdo curricular, trocando o curriculo “extensivo” pelo “intensivo” que é marcado pela “pesquisa
como ambiente de aprendizagem, esperando do professor a habilidade de orientar e avaliar, apostando na
autonomia do aluno.” (Ref. [12])

Ari P. Jantsch e Lucidio Bianchetti [13] defendem a pesquisa e a interdisciplinaridade - “com posicdo de
diferenca” - como algo que urge na atuagdo universitaria. 1sso exige, segundo eles, uma mudanca da vida
académica-universitaria, dado que é preciso tornar a universidade um amplo laboratrio de conhecimento-
pensamento.

José Carlos M. Bermudez [14] defende a necessidade de uma politica para o ensino de engenharia ou ensino
tecnolégico que deve incluir: a populacédo leiga, pois ela ndo tem consciéncia da associacdo entre a formagéo
basica em ciéncias e os produtos da evol ugdo tecnol 6gica que usa nos seus afazeres diarios; o sistema educacional
fundamental, porque o sucesso das universidades no ensino tecnoldgico esta diretamente associado a preparacéo
para a formacdo tecnoldgica ainda no ensino fundamental; a universidade, porque, em nivel de graduacéo e
especializacdo, deve formar engenheiros capazes de usar a tecnologia existente, mas capazes também de
questionar sua qualidade do ponto de vista conceitual e de decidir sobre a possibilidade de melhora-la. Em nivel de
mestrado e doutorado deve formar profissionais para atuagdo na area cientifica, profissionais capazes de gerar
avancos tecnolégicos. A formagdo profissional ndo se encerra na universidade, assim a universidade deve
desenvolver no profissional a capacidade de auto-aprendizado, expondo-0 ao processo criativo, através do
conhecimento do processo de desenvolvimentos tecnoldgicos, a partir de conceitos basicos; o setor empresarial,
gue participando da formacdo do engenheiro pode colaborar na definicdo de projetos a serem realizados em
disciplinas de projeto, usufruindo de seus resultados, e também pel o financiamento de pesquisas, de médio e longo
prazos, em assuntos de interesse da empresa, o que além dos proprios resultados das pesquisas também permitiria
0 aproveitamento automatico dos profissionais que se tonardo os envolvidos nas pesquisas.

% Interdisciplinaridade, segundo o autor, combate a disciplinaridade, mas ndo a especializagéo, pois todo conhecimento aprofundado é
especidizado.
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Walter A. Bazzo [15] e [16] defende que as abordagens CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) podem trazer
transformagdes profundas para as compreensdes ampliadas dos conteldos técnicos. Para tanto propde uma
educacdo ampla com forte embasamento técnico, mas associada a questBes éticas, politicas, ambientais,
econdmicas, histéricas dentre outras. Nessa perspectiva apresenta duas propostas. uma que € a mesclagem das
cléssicas abordagens técnicas com consideragdes CTS (ciéncia tecnologia e sociedade), podendo ter como
processo inicia ainclusdo de disciplinas CTS, nos cursos e a segunda que vem do intuito de alcangar isto, que
seria um esforgo paraimplantar um processo continuo de formagéo docente com tal objetivo.

Gérard Fourez [17], [3] e [4] afirma que a educagdo tecnol 6gica deverd encontrar um equilibrio entre um ensino
centrado no técnico-cientifico tradicional e um ensino centrado nas significagdes sociais das tecnologias, ou sgja
um ensino que comporte uma dimensao tedrica importante, mas enraizada no cotidiano com aintencdo de al cancar
uma visdo mais ampla. O autor argumenta que os modelos e conceitos cientificos ou técnicos ndo devem ser
ensinados por s mesmos, que ha que se mostrar que eles sGo uma resposta apropriada a certas questfes
contextuais. Para isso aformagdo dos alunos deve centrar-se sobre a realizagdo ativa de projetos interdisciplinares
gue lhes confiram uma capacidade de decidir frente a seu contexto natural e social. Como proposta para viabilizar
tal meta, propde o ensino por projetos, levando em conta a globalidade da tecnologia, incluindo: técnicas
materiais, representagdes tedricas, organizacdo social, condicionamento socio-€tico, econdmico, politico, etc. Este
“modelo” pedagdgico, seria colocado em prética através das “ilhas de racionalidade” em torno de um
problemalprojeto®, a serem introduzidas lentamente no curriculo; possibilitando movimentos pedagdgicos
interdisciplinares precisos e eficazes.

3.2 Possibilidades para um novo ensino de engenharia: ainterdisciplinaridade pelas vias da pesquisa e do
desenvolvimentos de projetos

“A universidade precisa assumir uma nova postura, um paradigma novo, onde se valoriza a capacidade do aluno,
sua autonomia, centrando 0 ensino no processo interativo entre professor e aluno”. Ainda que apresentada com
linguagens diferentes, essa € a mudanca cultural preconizada pelos diversos autores aqui apresentados dentre muitos
outros. No que tange a0 ensino de engenharia, destaca-se a necessidade de se trabahar os contetidos disciplinares, ndo
unicamente os técnicos, e ndo como fins em si mesmo, mas de forma integrada para que o aluno perceba a importancia
e utilize a ciéncia como mediacdo de projetos humanos. Somado a isso se faz necessario que 0 ensino sgja um estimulo
ao aprendizado constante do aluno, enquanto estudante e enquanto profissional.

As empresas ja estdo se tornando “universidades corporativas’ por perceberem a necessidade da aprendizagem
continuada de seus trabalhadores. Se elas ja assim o fazem ha que se questionar como esquecer perspectiva na
universidade? Precisamos montar 0 processo para levar 0 aluno cada vez a buscar mais, percebendo as inter-relacdes
entre 0 que estuda e a vida da sociedade em que se insere.

A adocdo de uma metodologia que propicie esse novo modelo de formacdo exige uma postura diferente da
instituicdo e de seus docentes. Requer ainser¢ao nos novos paradigmas que consideram a complexidade, que trabalham
a integracdo do todo e as partes. Nesta perspectiva Crema [18] prop8e a abordagem holistica pela integracdo, pela
sinergia dos métodos analitico e sintético. Ou melhor ainda, como propde Karl Jaspers apud Ref. [18], pela utilizacdo
de varios métodos simultaneamente, na pratica do conhecimento, enfatizando: a apreensdo dos fatos particulares que
implica na separacdo; a investigacdo das relagdes, que vem a ser explicar e compreender; e a percepcdo das totalidades
para ndo se esguecer o todo.

Segundo Crema [18] a abordagem holistica representa uma superacdo das necessdrias vias andlitica e sintética, um
salto qualitativo de apreensdo da realidade, um caminho para a visdo inclusiva que vivifica e articula a dindmica todo-e-
as-partes, facultando o exercicio da transdisciplinaridade.

A pertinéncia dessa abordagem esta na necessidade de o profissional de engenharia ser um especialista, porém
com competéncias generalistas. O engenheiro precisa ser capaz de perceber a complexidade envolvida no problema
real, as infinitas partes e conexdes destas no projeto em questdo, sendo porém capaz de perceber quais partes devem ser
trabalhadas e quais ndo. Ou, como diz Fourez [4], fazer um bom uso de “caixas pretas’®. Precisa perceber a
integralidade das especialidades envolvidas no projeto ou problemareal.

Entendemos que essa nova perspectiva traz consigo a necessidade de uma politica para a educagéo tecnolégica,
uma necessaria reformulagdo curricular, ndo mais centrada em disciplinas, mas que inclua a possibilidade de atuacéo na
pesquisa e no desenvolvimento de projetos reais ligados a sociedade tendo a interdisciplinaridade como principio.

Assim entendemos a formagdo docente como sendo 0 passo inicial do necessario processo de mudanga do ensino
de engenharia. Conforme proposto por Bazzo [16], além da introdugéo da abordagem em CTS, nos cursos de formacéo
de professores (mestrado e doutorado), se faz necessaria a busca de uma formagdo pedagdgica do “professor
engenheiro” para que ele se torne um “engenheiro professor” inserido no novo paradigma. Essa formacgéo pedagégica e

4 SituagBes como o isolamento térmico de uma casa, a construggo de uma ponte, o uso de forno de microondas, etc.

® Caixas pretas em fisica e em epistemologia é um objeto, uma situagdo ou uma nogdo tedrica que se utiliza sem saber
necessariamente como funciona, e que serdo abertas (buscar entender seu funcionamento) ou ndo segundo a necessidade. (Fourez;
Englebert-Lecompte; Mathy [20]

FCU-5



introducdo da abordagem CTS precisam, também, ser trabalhados em reunides para aperfeicoamento dos professores,
dado que nem todos estdo sendo formados em cursos de mestrado e doutorado.

Como segundo passo propomos a reelaboracéo dos curriculos com a introducdo do ensino por projetos’, abrindo
espaco, na grade curricular, para construgdes de ilhas de racionalidade (Ref. [3]), e para pesquisa (Ref. [11] e [12]; Ref.
[13]), dém de uma ampliacdo do nimero de disciplinas optativas. Esta mudanca curricular poderia permitir uma maior
autonomia de escolha do estudante quanto aos caminhos de sua formag&o.

Por entender a elaboracdo de projeto como uma atividade complexa que requer que se considere os muitos
aspectos envolvidos, as inter-relagcdes entre eles e deles, como vimos no exemplo da elaboracdo do projeto de uma
estrada, envolvendo as diferentes etapas do mesmo - projeto, execucdo e utilizagdo de seu resultado. 1sso requer o
conhecimento de especidlistas de varias disciplinas da area técnica, de outras areas e os conhecimentos do senso
comum. Acreditamos, como Fourez [4], que a elaboragdo de projetos, constitui-se num caminho a introdugéo da
interdisciplinaridade como um principio para o ensino de engenharia.

Fourez [4] diz que o trabalho de engenharia € interdisciplinar, por isso sua proposta é de construcéo de “ilhas de
racionalidade” para realizagdo de um projeto como possibilidade de movimentos pedagégicos interdisciplinares
precisos e eficazes. Ja Etges [19] afirma que “um curriculo escolar ou um programa de ‘pesquisa interdisciplinar’
apenas aparentemente deixa de lado as estruturas fechadas da cada disciplina ou constructo” fazendo professores e
alunos trabalharem em fungdo de um produto final ou projeto, aprendendo, somente a cooperar, mas ndo a pensar em
termos interdisciplinares.

Cabe destacar aqui, que a interdisciplinaridade enquanto compreensdo académica, refere-se a integracdo de
disciplinas (areas de conhecimento). Ela faz com que haja a colaboragéo das disciplinas plurais no estudo de um objeto,
campo ou objetivo (Alain D’ Tribanne citado em Patricio [21]). Porém, interdisciplinar ndo se refere apenas ao contexto
de disciplinas académicas, mas a todo e qualquer processo de interagdo que envolve o didlogo entre diferentes pessoas.
A interdisciplinaridade segundo Etges [19], € um elemento mediador de comunicacdo do cientista consigo mesmo, e
também das disciplinas ou constructos entre si, bem como entre estes e a linguagem do cotidiano, do senso comum.

Com Patricio [21] compreendemos um momento interdisciplinar como um encontro, uma busca de alternativas
para conhecer mais e melhor, de transformacdo da inseguranca para aquela que impele a reciprocidade, a troca e ao
didlogo, num exercicio de pensar em reconstrucdo participativa (Ref. [21]). Assim sendo, entendemos que, a
interdisciplinaridade, no desenvolvimento de um projeto ou construcao de uma “llha de Racionalidade” se da no
encontro de especialistas e estudantes para que pelo didlogo, pelo enfrentamento de seus conhecimentos, conjuntamente
possam elaborar uma construcdo nova, um novo conhecimento a cerca do projeto/problema em questdo. Sem esse
didlogo pode ocorrer de apenas haver um somatorio de conhecimentos que cabem no problema, sem que se trabalhe
suas inter-relagdes, a complexidade, o que vem a ser, do nosso ponto de vista, ainterdisciplinaridade.

No modelo de construcéo de ilhas de racionalidade, Fourez [3] coloca que os especialistas consultados podem ser
especiadistas externos, ou os professores das disciplinas do préprio curso. Entendemos, pois, que a opgdo por
professores do curso, nesta etapa, torna-se uma oportunidade de os contetdos trabalhados, no desenvolvimento de
projetos serem excluidos do programa da disciplina em si, reduzindo a carga horéria das mesmas, tempo a ser utilizado
com a atividade interdisciplinar.

E importante destacar que nesta proposta de ensino interdisciplinar, ndo se excluem as disciplinas, pois, 0 que se
propbe ndo é prescindir da competéncia de cada uma delas, mas sim de articular as competéncias de umas com as
outras, que ligadas em cadeia, formariam um “anel completo e dindmico” Morin [7]. Assim sendo, os contelidos néo
abordados nos trabal hos interdisciplinares, continuam sendo integrantes de “disciplinas’, sendo que se espera uma nova
atitude do professor ao abordélos, evitando a deposicdo de conhecimento por parte do professor e estimulando a
investigacdo por parte do aluno. Nessa nova atitude do professor destaca-se a importancia de que ao desenvolver
contetidos, os alunos sejam orientados para perceber as conexdes destes com outros contetidos da propria disciplina, de
outras disciplinas e principalmente com arealidade.

E preciso ensinar os engenheiros, por meio do uso do pensamento complexo, fazer dialogar os principios de
separacdo e de ndo-separacdo, da certeza e daincerteza, etc. e assim tecer a tapecaria que as disciplinas podem compor,
operando as diferencas entre elas.

Tratando-se ainda das “ilhas de racionalidade”, percebemos a escolha dos problemas/projetos a serem
resolvidos/desenvolvidos, como sendo uma possibilidade de interagcdo universidade-empresa, como propde Bermudez
[14], de modo que a empresa propde problemas/projetos que esté trabalhando, ou que precisa trabalhar para que os
estudantes desenvolvam como “ilhas de racionalidade’. Outro caminho de captacdo de problemas/projetos de estudos
interdisciplinares é a pesquisa realizada pel os alunos e que precisa tornar-se a atividade principal do ensino.

Se 0 objetivo é um curso em que o aluno desenvolva sua capacidade de perceber a realidade complexa, as inter-
relacBes entre 0 que estuda, e arelagéo disso tudo com a vida da sociedade em que se insere, cremos que a pesguisa € a
melhor maneira de atingi-lo. Se como afirma Morin [8] a informac&o nasce do nosso didlogo com o mundo, e nele
sempre surge algo ndo previsto pela teoria, € no colocar a prova os contelidos tedricos, junto a situagdes reais, que o
aluno sera capaz de desenvolver seu conhecimento, ndo ficando na mesmice da reproducdo do que jafoi dito e/ou feito.
Ou como afirma Saviani [22], ao propor a pedagogia revolucionéria, a educagdo precisa iniciar e terminar como prética
social, sd assim possibilita a passagem da compreensao do aluno, do nivel sincrético ao sintético.

® Entenda-se projeto como um objetivo, finalidade, intencionalidade do ato a ser realizado, mas que também pode ser um projeto de
engenharia.
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Nesta linha, cabe o que afirma Demo [12] de que a pesquisa deve ser o ambiente de aprendizagem, ambiente que
realmente faz 0 aluno aprender, ou como salientam Jantsch e Bianchetti [13] de que a universidade deve tornar-se um
grande laboratério de conhecimento/pensamento.

Entendemos as propostas anteriores de o conhecimento do contetido disciplinar ser construido pelo aluno por meio
de investigacdo e o desenvolvimento de projetos ou construcdo de “ilhas de racionalidade”, como pertencentes a
proposta de universidade como ambiente de pesquisa. No entanto ainda acreditamos importante que se desenvolvam
pesquisas de campo, que busquem conhecer a realidade do trabalho de engenharia, ou seja, pesquisas que trazem
consigo as intengdes dos estudos em CTS, sgja 0 de investigar os produtos desenvolvidos pela engenharia, nos seus
resultados nos diversos ambitos da sociedade. Procedimento que permitira ao aluno, perceber a complexidade da sua
futura profissdo, pensando agora muito mais na rede de interferéncias causadas por um produto de engenharia, ou no
“efeito borboleta’ que causam estes produtos, pois hé que se ter consciéncia de que todas as coisas estéo entrelacadas
entre si, conectadas umas as outras, inclusive as mais distantes.

4. CONSIDERAGCOESFINAIS

Ao repensar 0 ensino de engenharia, 0 que se destaca € a necessidade, que enquanto docentes de engenharia
passemos a usar 0 pensamento complexo, ou ainda melhor, em espiral (Ref. [8]) quanto as disciplinas percebendo a
retroac&o entre elas e o todo de conhecimentos do curso que se pretende desenvolver com os alunos.

E ainda a necessidade de que, por meio da interdisciplinaridade, levemos o aluno a utilizar de cada disciplina o
gue precisa para 0 “projeto” que tem no momento. Se conseguirmos levalo a pensar dessa maneira, o conteldo
aprendido sera maior. Se ele puder ver a ligago entre as disciplinas, ele percebera que o todo € maior que a soma das
partes, que a engenharia € mais que a soma de fisica, calculo, resisténcia de materiais..., pois da interdisciplinaridade
emergem conhecimentos mais amplos. Estes conhecimentos |he permitirdo ser um profissional que aém de aceito pelo
mercado de trabalho, é também capaz de oferecer trabalho que o mercado ainda ndo precisa ou espera, e de criar seu
proprio trabalho (Ref. [12]), ou sgja, que este profissional seja verdadeiramente engenheiro, com “potencial inventivo”,
“talento criativo”, inovador, além de ser um profissional consciente de que o produto de seu trabalho desencadeia um
efeito (borboleta) que pode ser positivo ou negativo para a humanidade.

Morin [8], coloca que a reforma do pensamento s6 pode ser realizada por meio de uma reforma na educacéo, e
afirma ainda, ndo adianta reformar as instituigdes se ndo reformarmos os espiritos, mas que para isso precisa reformar
as instituices - circulo vicioso. Destaca entdo que o paradoxo desta questéo esta em quem educara os educadores,
concluindo que somos nés mesmos.

Entdo... € horade comegar! E pensando em espiral, como afirma Morin [8], comegaremos um processo e o circulo
Vvicioso se tornara virtuoso.

E certo que isso, muitas vezes nos parece uma utopia, mas nos perguntamos se sO o fato de sonharmos, e de
“popularizarmos’ esses sonhos ndo estamos, ainda que lentamente, nos aproximando deles, ou em outras palavras,
comecando sua construcdo?
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