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RESUMO

O presente trabalno tem como objetivo analisar a formagdo dos engenheiros
mecatronicos/mecénicos ao redor do mundo para que mudangas no curso de Engenharia
Mecatrénica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) sejam propostas. A escolha das
universidades investigadas se deu pela selecdo de 3 critérios: disposicdo geografica,
classificagdo em rankings internacionais e facilidade no acesso as informagdes. Apés a
escolha das instituicbes, a grade horaria necessaria ao titulo de engenheiro
mecanico/mecatronico foi tabelada a fim de andlises estatisticas serem feitas. O estudo em
questdo evidenciou uma definicdo de engenharia mecatronica como um extrapolar da
engenharia mecéanica bem como a formacgdo de profissionais mais direcionados a industria
4.0. Os dados obtidos foram estruturados conforme a convergéncia das matérias estudadas e,
posteriormente, uma proposta de mudanca no curso de engenharia da EESC foi feita com o
intuito de aproximar o curso da EESC das escolas melhor classificadas no estudo. Observou-
se que o engenheiro mecatrénico da Escola de Engenharia de Sdo Carlos carece de matérias

de controle, humanidades e matérias direcionadas a novos paradigmas industriais.

Palavras-chave: Industria 4.0, Engenharia Mecatrénica no Mundo, Rankings de Engenharia,
Diagnostico Curricular do curso de Engenharia Mecatrénica da EESC, Extrapolar da

Engenharia Mecanica.






ABSTRACT

This paper aims to analyze the formation of mechatronic / mechanical engineers around the
world so that changes in the Mechatronic Engineering course at the School of Engineering of
Sé&o Carlos (EESC) are proposed. The choice of the investigated universities was based on the
selection of 3 criteria: geographic layout, classification in international rankings and ease of
access to information. After choosing the institutions, the time schedule required for the title
of mechanical / mechatronic engineer was tabulated for statistical analysis to be made. The
study in question evidenced a definition of mechatronics engineering as an extrapolation of
mechanical engineering as well as the training of industry-oriented professionals 4.0. The data
obtained were structured according to the convergence of the studied subjects and,
subsequently, a proposal for a change in the EESC engineering course was made in order to
bring the EESC course closer to the higher ranked schools in the study. It was observed that
the mechatronic engineer of the School of Engineering of Sdo Carlos lacks control subjects,

humanities and subjects directed to new industrial paradigms.

Keywords: Industry 4.0, Mechatronics Engineering in the World, Engineering Rankings,
Curriculum Diagnosis of the Mechatronics Engineering course at EESC, Extrapolar

Mechanical Engineering.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a vanguarda da engenharia passa por um momento Unico na histéria: a 4°
Revolucdo Industrial. De posse dessa informacgdo, 3 perguntas surgem como consequéncia:
“O que define a Industria 4.0 ”; “O que a Industria 4.0 traz de nova proposta para a
Engenheira?”’; e, por fim “Qual deve ser a formagdo do Engenheiro Mecatrdnico nesse novo
paradigma? .

O presente trabalho visa analisar esse novo paradigma tecnolégico sob a Otica da academia,
em especial a Engenharia Mecatronica. As seguintes questdes serdo investigadas: “Qual a
grade curricular oferecida pelas grandes escolas de engenharia da atualidade?”; “A Escola de
Engenharia de S&o Carlos esta alinhada com as expectativas da Industria 4.0?”; e, nd0 menos
importante, “Existe algo que possa ser mudado na grade do curso de Engenharia Mecatronica
da Escola de Engenharia de S&o Carlos que possa atender ao perfil do Engenheiro da Industria
4.07”.

Antes de apurar mais a fundo as questdes propostas, faz-se necessaria a analise mais profunda
do conceito de Engenharia Mecatrdnica, uma vez que existe uma discordancia em algumas
definigbes da area. Outro ponto a ser investigado diz respeito a divisdo entre Engenharia
Mecatrénica e Engenharia Mecéanica no Brasil e no mundo. Em algumas escolas de renome
mundial, essa divisdo ndo esta clara ou ndo é delimitada como nas escolas brasileiras.
Atualmente existe uma discussao sobre o papel e as competéncias do engenheiro mecatrénico
moderno. Mais amplamente, deve-se determinar o que existe de interseccdo entre o
engenheiro de outras areas e o engenheiro mecatroénico.

As questbes serdo abordadas sobre dois grandes vieses, um qualitativo e outro quantitativo.
As analises quantitativas seguirdo uma abordagem estatistica para evitar algum viés de
confirmacdo que possa surgir do estudo. O uso de ferramentas e softwares estatisticos
auxiliaram as analises graficas e os possiveis paralelos que serdo tragados.

O direcionamento final do estudo sera concluido com a proposta de uma mudanca na grade
curricular do curso de Engenharia Mecatronica da EESC. A proposta em questdo terd como
objetivo o alinhamento da formacdo do engenheiro formado pela EESC e o engenheiro

formado pelas grandes escolas de engenharia do mundo.
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1.1 Justificativa

A motivacdo primaria do estudo nasce do desconhecimento dos estudantes e, em certa
medida, do corpo docente da engenharia mecatronica no mundo. A priori, esse entendimento
ndo se faz necessario para o estudante em seus primeiros anos de graduacdo, entretanto, com o
passar do estudo, o profissional da area deve entender de modo claro sua posicdo quanto
engenheiro.

Outra grande justificativa para o estudo vem do seguinte questionamento: “O ensino e o
curriculo do engenheiro mecatronico formado pela EESC estdo alinhados com a vanguarda da
engenharia?”’. A Escola de Engenharia de Sdo Carlos estd posicionada como uma das
melhores escolas de Engenharia da América Latina, 0 que evidencia 0 sucesso do ensino e
disciplinas fornecidas pela faculdade. Outro pilar para esse sucesso, estd no perfil dos
estudantes que ingressam na faculdade, pois passam por um rigoroso processo de selecéo.

Se a Escola de Engenharia de Sdo Carlos esta bem posicionada em todos os rankings das
universidades brasileiras, esse estudo ainda se faz necessario? A resposta para essa questdo e
sim, uma vez que a diversidade de formas de ensino no planeta € absurdamente rica e diversa.
Além e aquém das limitacOes infraestruturais e orcamentarias, existem mudancas curriculares
ou estruturais que podem ser implementadas para a melhoria do curso? A resposta para essa
questdo também € sim, existem.

Outra motivacdo pertinente é a necessidade de uma investigacdo que mostre as diferencas
entre o profissional formado na EESC e os profissionais formados em outras escolas do
globo. O que distingui 0 engenheiro norte-americano ou o engenheiro alemédo do engenheiro
brasileiro? Essa questdo é de fundamental interesse para 0s ingressantes no mercado
profissional, pois ela é uma das questdes que delimitam a atuacdo e as competéncias do

engenheiro mecatrénico brasileiro e moderno.

1.2  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso é avaliar as praticas de engenharia das
melhores universidades em nivel mundial. Objetiva-se comparar o curso de Engenharia
Mecatrbnica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP) com as metodologias de
ensino apresentadas nas demais universidades.

Desta forma, sdo estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:
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Buscar informagOes e dados sobre os cursos de Engenharia Mecatronica e
Mecénica das universidades de renome mundial;

Comparar as materias oferecidas entre as universidades em estudo com a EESC;
Propor uma mudanga no curso de graduacdo da Escola de Engenharia de Séo
Carlos alinhada com as melhores praticas de engenharia;

Entender como a Engenharia Mecatrénica se comporta no mundo;

Determinar métricas quantitativas para as analises propostas;

Posicionar o curso de graduacdo da EESC diante de outras escolas de engenharia.

Metodologia

Com a finalidade de desenvolver uma analise comparativa e estudar o desenvolvimento de um

curso recente no Brasil, este trabalho sera dividido nas seguintes etapas:

Escolha das universidades: busca por universidades de renome em rankings
internacionais de ensino de engenharia. Essa investigacdo, a principio, nao
selecionard apenas Engenharia Mecatrénica, uma vez que muitas vezes ela se
mistura com Engenharia Mecanica;

Anélise estatistica: modelagem de variaveis de interesse e extracdo de métricas;
Captacdo de recursos e dados: pesquisa por informacdes das universidades
escolhidas.

Tratamento estatistico: os dados serdo tratados para a avaliacdo de métricas
visando descrever, estatisticamente, 0s cursos em questao;

Relacdo entre as universidades de estudo: andlise grafica, comparativo e
conclusdes dos estudos e dados obtidos por meio de analises quantitativas e

qualitativas.
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2. FRONTEIRAS DA ENGENHARIA MECATRONICA

As inovagGes pos segunda guerra mundial foram de fundamental importancia para a evolugéo
da engenharia como um todo. Dentre as diversas evolugbes tecnoldgicas, podemos citar a
construcdo de computadores mecanicos e eletromecénicos.

Dispositivos com cartdes perfurados eram usados para processamento digital de informagdes
j& na década de 30. O ENIAC foi criado na década de 50, o primeiro computador de grande
escala: 18.000 valvulas. Foi o primeiro de uma série de maquinas similares construidas depois
da 2° Grande Guerra. O custo de um transistor integrado tornou-se menor que o de um
transistor discreto ja na década de 70. As evolugGes tecnoldgicas do século 20, em especial
apos os anos de 1980, mudaram o paradigma da engenharia mundial.

O termo “mecatronico” surgiu em meados da década de 70 com o advento e evolugdao de uma
série de componentes eletronicos e computacionais para o0 controle, criacdo e manutencéo de
sistemas mecéanicos. Os sistemas eletronicos integrados e o advento de microprocessadores
foram parcialmente introduzidos na engenharia mecéanica. A Figura 1 e a Figura 2, abaixo,
mostram o nimero de artigos que incorporam os termos “mechatronic” ou “mechatronics” em

seus titulos ao longo do século 20.

Figura 1 — Resultados de pesquisa no Google Scholar para artigos com um ou ambos os termos “mechatronic” e

“mechatronics” no titulo no periodo 1969-2013

Year
g

0 100 200 300 400 500 600 700
Publications

Fonte: Bradley et al. (2015)



28

Figura 2 - Resultados de pesquisa no Web of Knowledge e IEEE Xplore para artigos com um ou ambos 0s termos
“mechatronic” e “mechatronics” como palavra-chave no resumo no periodo 1981-2010
® Journals & Magazines ! Conterences

| 1 l l
I

2006- 2010
2001 - 2005
1996 - 2000
1991- 1995
1986- 1990
1981- 1985

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Number of Publications
Fonte: Bradley et al. (2015)

Os numeros apresentados evidenciam que a Engenharia Mecatrénica comegou a se
desenvolver agressivamente a partir da década de 90. Do ponto de vista académico, 0S cursos
de graduacdo e mestrado em mecatronica comecaram a ser desenvolvidos também nesse
periodo.

Entretanto, com o passar dos anos, a consolidacdo desse conceito ndo foi plena, ou, em outras
palavras, ndo foi exata o suficiente para delimitarmos as fronteiras do que seria de fato
Engenharia Mecatrénica. A Figura 3 aponta essa questdo mostrando a disseminacdo de

topicos identificados como mecatronicos ao longo dos anos.

Figura 3- Mechatronics subject areas derived from a keyword search using Web of Knowledge and IEEE Xplore
for the years 2000 and 2010
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Education # |
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Design .
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Fonte: Bradley et al. (2015)
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A grosso modo, um sistema € identificado como um sistema mecatronico quando nele se
encontra presente sensoriamento e atuadores atacando um problema mecénico. Os sensores,
responsaveis pela aquisicao de informacdes sobre o produto, sobre o processo e/ou ambiente,
encaminham tais informac6es para um centro de processamento. Tal centro analisa os dados,
que usualmente representa grandezas fisicas, e encaminha um comando para 0s atuadores
agirem de formar a controlar o sistema. Este processo pode ser visto em: manipuladores
roboticos, sistemas autbnomos, maquinas industriais, veiculos automotores, veiculos hibridos,
plantas industriais, entre inlmeros outros. Processos e produtos mecatrdnicos estdo presentes
na imensa maioria dos processos/produtos manufaturados da atualidade.

A Engenharia Mecénica, ao passar dos anos, incorporou outras areas do conhecimento e
novas tecnologias e essa incorporacao deu origem a Engenharia mecatronica. Sabendo desse
acontecimento, podemos fazer uma extrapolagdo logica e indagar a seguinte questdo: o
processo que ocorreu com a Engenharia Mecénica que culminou na Engenharia Mecatrénica
pode ocorrer com a Engenharia Mecatronica e culminar em outro paradigma tecnolégico? A
julgar pelo momento atual da inddstria e pelo surgimento da Industria 4.0, tem-se grandes
evidéncias que sim.

Podemos assentar a Engenharia mecatrénica em 3 grandes pilares: mecénica, computacdo e
eletrénica. Contudo, a tecnologia da informacdo desenvolveu-se de maneira solida e esta
sendo incorporada na mecatrdnica, assim como ocorreu a incorporacdo da eletrdnica na
mecanica. A imagem abaixo mostra a taxa diferencial de desenvolvimento nos principais
topicos mecatronicos, de tecnologia da informacdo, eletrbnica, computacdo e engenharia

mecanica ao longo dos anos.
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Figura 4- Development and diversification of core mechatronics technologies in the period 1970-2010
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Os ultimos anos viram uma mudanga de sistemas baseados na interconexao de componentes
fisicos, nos quais os dados transmitidos sdo usados para orientar seu controle. A diferenca
entre um sistema mecatronico convencional e um sistema mecatrénico com essa caracteristica

pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5- A conceptual model of a conventional mechatronic system.
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Figura 6 - Cloud based systems, or the Internet of Things.
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Informacédo e dados para 0 século XXI sdo mercadorias muitas vezes mais importantes que o

hardware e o software que as carregam. A academia e a inddstria ndo estdo alheias a esse

contexto. Figura 7 e a Figura 8 mostram o niimero de artigos cujo termo “Internet of

Things” aparece no titulo e o nimero de dispositivos conectados a internet ao longo dos anos.

Figura 7 - Results of a search on Google Scholar for publications using Internet of Things
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Figura 8 - Growth in connectivity.
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Os graficos em questdo sugerem que essa mudanca de énfase na forma como os sistemas sdo
projetados e configurados trardo um impacto na maneira como a mecatronica sera vista e
considerada do mesmo modo que a eletrdnica e a computacdo impactaram a engenharia
mecanica nos anos 80. Assim sendo, mecatronica e sistema de dados interconectados estéo se

tornando cada vez mais intimos.



Figura 9 - Cloud based system configuration

33

Smart
Object
Mechatronic Mechatronic
Artefact Data Storage Artefact
secunt Jlegge
y Apps Knowledge
Discovery
Smart ] Smart
Object Data Object
' Mining Cloud Comms
Al Mechatronic
Mechatronic
Artefact
Artefact

Fonte: Bradley et al. (2015)

O desafio dos engenheiros mecatrénicos dos anos 2000 era projetar sistemas em malha
fechada que pudessem minimizar falhas ou até mesmo ser a prova delas. A exemplo, os
engenheiros eram responsaveis por projetar veiculos com sistemas mecatrénicos capazes de
facilitar o trabalho do motorista, seja com a implementacdo de um freio ABS ou com a
implementacdo de uma suspensdo que se adequasse ao terreno.

O desafio dos engenheiros mecatronicos atuais € fazer com que as malhas fechadas
conversem entre si. Continuando com o exemplo, ndo se objetiva somente a facilitacdo do
trabalho dos motoristas, mas a eliminacdo da necessidade dos proprios. E este desafio
somente serd possivel atraves da Industria 4.0.

As aplicacdes da mecatrénica no contexto da Industria 4.0 podem ser encontradas nas mais

diversas areas.
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Quadro 1 - Aplicacdes da mecatrénica no contexto da Industria 4.0

Automation and robotics

Automotive engineering

Computer aided & integrated manufacturing systems

Computer Numerically Controlled machines

Consumer products

Control engineering

Diagnostic, reliability, and control systems techniques

Engineering design

Engineering and manufacturing systems

Expert systems

Games technologies

Health technologies and systems

Industrial engineering

Machine vision

Manufacturing technologies

Mechatronics systems

Medical technologies and systems

Packaging technologies

Power production & generation

Sensing and control systems

Servo-mechanisms and control

Space technologies

Structural dynamics

Systems engineering

Transportation and vehicular systems

Em relacdo a evolucdo temporal, podemos tracar a seguinte linha, ilustrada na Figura 10.



Figura 10 - Evolution of mechatronics
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3. TRIAGEM DE UNIVERSIDADES

A triagem de universidades seguiu os critérios baseados em rankings internacionais.

3.1  Selegéo de rankings internacionais

Os rankings internacionais que se propdem a classificar as universidades do mundo ponderam
alguns fatores distintos, porém também ponderam diversos fatores em comum, fatores estes
que levam a classificacGes ora discrepantes ora parecidas entre si.

Os 3 mais relevantes rankings foram levados em consideracdo para analise: o Quacquarelli
Symonds (QS), o Academic Ranking of World Universities (ARWU) e o Times Higher
Education World University Rankings.

3.1.1 Quacquarelli Symonds (QS)

A Quacquarelli Symonds (QS) é uma empresa britanica. Ela divulgou o ranking QS World
University Rankings by Subject (2019) e este foi vastamente noticiado pela parte da grande
midia que se interessa por educacdo. O ranking elenca as melhores universidades do mundo
em mais de 40 disciplinas.
Os critérios adotados para a selecdo das universidades melhor classificadas em Engenharia e
Tecnologia foram:

» Reputacdo académica

» CitacOGes em artigos

> Indice H em citacdes

» Reputacdo dos graduados no mercado

Segundo a QS, as 10 melhores universidades em 2019 em engenharia foram:
» Harvard University;

Massachusetts Institute of Technology (MIT);

University of Cambridge;

The University of Tokyo;

University of Oxford;

YV V V VYV V

Lomonosov Moscow State University;
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» Stanford University;

» Politecnico di Milano;

» National University of Singapore (NUS);

» Bauman Moscow State Technical University.

3.1.2 Academic Ranking of World Universities (ARWU)

O Academic Ranking of World Universities, também conhecido como Ranking de Xangai, foi

realizado até 2008 pela Universidade Jiao Tong de Xangai e desde entdo pela Shanghai

Ranking Consultancy.

Embora o objetivo inicial de ARWU fosse encontrar a posicdo global das melhores
universidades chinesas, tem atraido uma grande quantidade de atencdo de
universidades, governos e meios de comunicacdo publicos em todo o mundo. A
ARWU tem sido relatada pela grande midia em quase todos os principais paises.
Centenas das universidades citaram os resultados do ranking nas suas noticias
universitarias, nos relatérios anuais ou folhetos promocionais. Um estudo sobre o
ensino superior publicado pelo The Economist em 2005, comentou a ARWU como
"a classificacdo anual mais utilizada de universidades de pesquisa do mundo."
Burton Bollag, um jornalista no Chronicle of Higher Education escreveu que a
ARWU " é considerada como a classificacdo internacional com mais influéncia".
(SHANGHAI RANKING CONSULTANCY, 2015)

O ranking em questdo classifica mais de 1200 universidades. Sua férmula conta com os

seguintes critérios e pesos:

» Numero de ex-alunos vencedores do Prémio Nobel e Medalha Fields (10%);

YV V. V V V

(10%).

Membros do corpo docente que obtiveram tais prémios (20%);
Pesquisadores altamente citados em 21 categorias gerais (20%);
Artigos produzidos nas revistas cientificas Nature e Science (20%);
Science Citation Index e o Social Sciences Citation Index (20%);

Performance académica per capita nos indicadores anteriormente citados

Segundo a ARWU, as 10 melhores universidades posicionadas em 2016 na éarea de

engenharia foram:

» Massachusetts Institute of Technology (MIT);

Nanyang Technological University;
Stanford University;
Tsinghua University;

King Abdulaziz University;



39

National University of Singapore;

The Imperial College of Science, Technology and Medicine;
University of California, Berkeley;

Harbin Institute of Technology;

YV V. V VYV V

The University of Texas at Austin.

3.1.3 Times Higher Education (THE)

O THE se consagra como um dos mais respeitados rankings de avaliacdo de universidades do
mundo. O Times Highter Education possui dois sistemas de avaliagfes interessantes: o0
University Impact Ranking e o World University Rankings. O primeiro rankings possui uma
avaliacdo voltada para questbes que envolvem sustentabilidade, envolvimento com a
comunidade e até mesmo igualdade de género. E um rankings holistico e contempla as metas
do milénio.
Para o estudo em questéo, consideraremos o World University Rankings, uma vez que este é
mais tradicional e abarca os seguintes critérios de avaliagéo:

» Ensino (o ambiente de aprendizagem);
Pesquisa (volume, renda e reputacao);
CitacOes (influéncia da pesquisa);

Perspectiva internacional (pessoal, dos estudantes e de pesquisa);

YV V V V

Renda da industria (transferéncia de conhecimento).

Segundo o THE, as 10 melhores universidades posicionadas em 2019 na area de engenharia
foram:

University of Oxford;

Stanford University;

Massachusetts Institute of Technology;
California Institute of Technology;
Harvard University;

Princeton University;

Yale University;

Imperial College London;

ETH Zurich;

Johns Hopkins University.

YV V V V V V V V V V
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3.2 Selegéo das universidades

Para o estudo que esse artigo se propdem, a selecdo das universidades que serdo analisadas
deve seguir critérios que estejam ligados ao diagnostico da mecatrdnica tanto do ponto de
vista da academia, como do ponto de vista mercadolégico. E bem verdade que existem
critérios igualmente importantes, como o critério da sustentabilidade. Porém, os critérios que
fujam do estudo proposto ndo serdo considerados.
Os parametros de analise serdo:

» Reputacdo académica;
CitacOes em artigos;
indice H em citacdes;
Reputacdo dos graduados no mercado;
Membros do corpo docente premiados;
Ensino;
Pesquisa;

Projecdo internacional;

YV V. V V V V V V

Contato com a industria.

Os fatores escolhidos estdo em harmonia com os rankings escolhidos. Contudo, a escolha das
universidades ndo se dara unica e exclusivamente pelo posicionamento das instituicdes nos
rankings. Como o estudo se propdem a tracar um diagnéstico da mecatrénica ao longo do
mundo, os fatores geogréaficos também serdo considerados. Além do fator geografico e do
posicionamento do ranking em engenharia, a facilidade de obtencdo de informacGes sera
igualmente considerada.

Uma questdo que deve ser levada em conta é a classificacdo da area de interesse. Em muitas
Universidades ndo existe a divisdo que ocorre no Brasil entre Engenharia Mecatrdnica e
Engenharia Mecéanica, ora a mecanica é propria mecatronica, ora a mecatrénica é um braco da
mecanica. Assim, o critério usado no ranking sera o de colocacdo da Universidade na area de
Engenharia Mecanica, salvo algumas observacdes relevantes mostradas ao final.

As Universidades escolhidas e suas respectivas classificagcdes sdo indicadas nas Tabela 1 a 4.
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Tabela 1 - Selecéo das Universidades investigadas - QS

Universidade Localizacéo QS: Mecanica - 2019
California Institute of Techology (Caltech) Estados Unidos 17°
Delft University of Technology Holanda 40
ETH Zurich-Swiss Federal Institute of Technology Suica 13°
Georgia Institute of Technology Estados Unidos 120
Harvard University Estados Unidos 5°
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Estados Unidos 1°
The University of Hong Kong China 40°
RWTH Aachen University Alemanha 19°
National University of Singapore Cingapura 15°

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 2 - Selecdo das Universidades investigadas — ARWU, Mecénica

Universidade Localizacéo ARWU: Mecénica - 2019
California Institute of Techology (Caltech) Estados Unidos
Delft University of Technology Holanda 34°
ETH Zurich-Swiss Federal Institute of Technology Suica 46°
Georgia Institute of Technology Estados Unidos 240
Harvard University Estados Unidos 11°
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Estados Unidos 6°
The University of Hong Kong China 187°
RWTH Aachen University Alemanha 44°
National University of Singapore Cingapura 42°

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 3 - Selecéo das Universidades investigadas - THE

Universidade ‘ Localizagéo THE: Mecéanica - 2019
California Institute of Techology (Caltech) 50
Delft University of Technology Holanda 58°
ETH Zurich-Swiss Federal Institute of Technology Suica 11°
Georgia Institute of Technology Estados Unidos | 34
Harvard University Estados Unidos | 6°
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Estados Unidos | 4°
The University of Hong Kong China 36°
RWTH Aachen University Alemanha 27°
National University of Singapore Cingapura 8°

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4 - Selecdo das Universidades investigadas — ARWU, Controle e Automacao

ARWU: Controle e Automacéo - 2019

Delft University of Technology

Zurich-Swiss Federal Institute of Technology 3°
Georgia Institute of Technology 42°
Harvard University 90
Massachusetts Institute of Technology (MIT) 20
The University of Hong Kong 27°
RWTH Aachen University 178°
National University of Singapore 29°

Fonte: elaborado pelo autor
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4. ENGENHARIA MECATRONICA - EESC

O bacharelado em Engenharia Mecatrdnica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos esta entre
0s cursos mais conceituados da area no Brasil. Em particular, para o cenario brasileiro, existe
uma imprecisdo por parte de algumas classificagdes que confundem Engenharia Mecatronica
e Engenharia de Controle e Automacdo. Como podemos observar no Quadro 2 e Tabela 5, a
grade do curso de Engenharia Mecatrénica da EESC, no presente momento (27/06/2019), €
composta majoritariamente por disciplinas de Engenharia Mecénica.

Quadro 2 - Grade horaria do curso de engenharia mecatrénica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos

‘ Macro area Classificacéo Disciplina
FISICA Base - Engenharia Fisica |
FISICA Base - Engenharia Laboratdrio de Fisica Geral |
ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Introducdo a Engenharia Mecatronica
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Desenho Técnico Mecanico |
MATEMATICA Base - Engenharia Geometria Analitica
MATEMATICA Base - Engenharia Célculo |
QUIMICA Base - Engenharia Quimica Geral e Experimental
COMPUTACAO | Base - Engenharia Introducdo & Programacdo para Engenharias
FISICA Base - Engenharia Fisica Il
FISICA Base - Engenharia Laboratério de Fisica Geral Il
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Estética Aplicada as Maquinas
ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Problemas de Engenharia Mecatré6nica |
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Desenho Técnico Mecéanico Il
COMPUTACAO | Base - Engenharia Tdpicos em Computagdo
COMPUTACAO | Base - Engenharia Préticas de Topicos em Computacdo
MATEMATICA | Base - Engenharia Algebra Linear
MATEMATICA Base - Engenharia Caélculo Il
ENGENHARIA Engenharia Mecanica Dinamica Aplicada as Maquinas
ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Problemas de Engenharia Mecatrénica Il
ENGENHARIA Base - Engenharia Mecénica dos Sélidos |
MATEMATICA Base - Engenharia Célculo 11
MATEMATICA | Base - Engenharia Célculo Numérico
MATEMATICA Base - Engenharia Equagdes Diferenciais Ordinarias
ENGENHARIA Base - Engenharia Engenharia e Ciéncia dos Materiais |
HUMANAS Base - Engenharia Humanidades e Ciéncias Sociais
ENGENHARIA Base - Engenharia Eletricidade e Magnetismo
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Mecanismos
ENGENHARIA Engenharia Mecatrénica Problemas de Engenharia Mecatrénica Ill
ENGENHARIA Base - Engenharia Mecénica dos Sélidos 1l
MATEMATICA Base - Engenharia Célculo IV
MATEMATICA | Base - Engenharia Estatistica |
ENGENHARIA Base - Engenharia Engenharia e Ciéncia dos Materiais Il
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ENGENHARIA Engenharia Elétrica Principios de Eletronica

ENGENHARIA Engenharia Elétrica Introducéo aos Sistemas Digitais |
ENGENHARIA Base - Engenharia Termodinamica |

ENGENHARIA Engenharia Mecénica Principios de Metrologia Industrial
ENGENHARIA Engenharia Mecatrénica Problemas de Engenharia Mecatronica 1V
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dindmicos |
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
ENGENHARIA Engenharia Elétrica Introducdo a Organizacdo de Computadores
ENGENHARIA Engenharia Mecénica VibragBes Mecénicas

ENGENHARIA Base - Engenharia Fundamentos da Mecénica dos Fluidos
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Modelagem e Simulacdo de Sistemas Dindmicos |1
ENGENHARIA Engenharia Mecatrénica Sistemas de Controle |

ENGENHARIA Engenharia Mecatrénica Problemas de Engenharia Mecatrénica V
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Processos de Fabricagdo

ENGENHARIA Engenharia Mecénica Praticas em Modelagem e Simulacédo de Sistemas Dinamicos
ENGENHARIA Engenharia Elétrica Aplicacdo de Microprocessadores |
ENGENHARIA Base - Engenharia Eletricidade Il

ENGENHARIA Engenharia Mecatrénica Sistemas de Controle Il

ENGENHARIA Engenharia Elétrica Instrumentagdo e Sistemas de Medidas
ENGENHARIA Engenharia Mecatrénica Projeto de Sistemas Mecatrénicos |
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Transferéncia de Calor e Massa
ENGENHARIA Base - Engenharia Gestdo Ambiental para Engenheiros
ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Dinamica e Controle de Sistemas Robéticos |
ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Interfaces Eletromecanicas

ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Elementos de Automagéo

ENGENHARIA Engenharia Mecatronica Projeto de Sistemas Mecatrénicos Il
ENGENHARIA Engenharia Mecénica Sistemas Térmicos e Fluidicos
ENGENHARIA Base - Engenharia Gestdo e Organizacao

ENGENHARIA Base - Engenharia Principios de Economia

ENGENHARIA Base - Engenharia Estagio Supervisionado

ENGENHARIA Base - Engenharia Trabalho de Conclusdo de Curso |
ENGENHARIA Engenharia Elétrica Sistemas Embarcados

ENGENHARIA Base - Engenharia Trabalho de Concluséo de Curso 1l
ENGENHARIA Base - Engenharia Gerenciamento de Projetos

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 5 - Contagem de areas da grade do curso de engenharia mecatrénica da Escola de Engenharia de Sdo

Base — Engenharia

Engenharia Elétrica

Carlos

Engenharia Mecanica | Engenharia Mecatronica

Fonte: elaborado pelo autor

Para respaldar o argumento anterior, podemos analisar os dados obtidos através do do gréfico

na Figura 11.
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Figura 11 - Grafico de contagem de areas do curso de engenharia mecatronica da Escola de Engenharia de Sao
Carlos

35

w
w

Base - Engenharia Engenharia Elétrica  Engenharia Mecénica Engenharia Mecatronica

Fonte: elaborado pelo autor

Observamos através do grafico que as disciplinas da grade do curso de mecatrénica voltadas
para a mecanica sdo a maioria. No que tange a classificacdo, as disciplinas de base
contemplam as ferramentas matematicas, conhecimentos fisicos e conhecimentos
computacionais necessarios para engenheiros em geral. As matérias classificadas em
Engenharia Mecatrénica também podem apresentar bases mecanicas, mas também carregam
em si certa intersecdo de areas. Para uma andlise mais clara, o grafico na Figura 12 pode

expressar essa questao.

Figura 12 - Grafico de contagem de areas do curso de engenharia mecatronica da Escola de Engenharia de Séo
Carlos 2

B Base e Mecanicas
M Elétricas

Mecatronicas
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Fonte: elaborado pelo autor

Podemos perceber a proximidade do curso com a area de mecénica e, portanto, a atuacéo
primaria do engenheiro mecatronico formado na EESC. Para evidenciarmos essa questdo, nos
atentemos ao seguinte dado: no presente momento (primeiro semestre de 2019) 70% das
disciplinas do bacharelado em engenharia mecatrénica da EESC estdo presentes no curso de

engenharia mecénica.

4.1  Macro Areas e intersecio — compilacdo de dados

Devido a natureza interdisciplinar da mecatrbnica, a intersecdo com outras areas e,
consequentemente, outros cursos € inevitavel. O campus da Escola de Engenharia de Séo
Carlos dispdem de 3 cursos que possuem grande atuacdo nas areas de controle e
sensoriamento: Engenharia Elétrica - Enfase em Sistemas de Energia e Automagio,
Engenharia de Computacdo e Engenharia Mecatronica. Esse € um dos motivos de certo
desentendimento das atuacdes dos profissionais.

O artigo abordara a atuacdo desses 3 cursos com suas especificacdes em 4 grandes campos:
Computacional, Controle (ndo somente mecanico), Eletrénico e Mecanico. As disciplinas de
base que compdem todas as engenharias, como as ferramentas matematicas, serdo
desconsideradas da analise. O foco em questdo é a investigacdo dos conhecimentos
transmitidos por esses cursos e suas diferencas. Outra observacdo € a de que somente as
disciplinas mandatorias dos cursos serdo analisadas, visto que as possibilidades das

disciplinas optativas extrapolam as areas principais de cada curso.

4.1.1 Engenharia Elétrica - Enfase em Sistemas de Energia e Automacio

A grade do curso foi tabelada e classificada quanto as 4 areas de analise ditas anteriormente,

conforme Quadro 3.
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Quadro 3 - Grade horaria do curso de Engenharia Elétrica Automagao da Escola de Engenharia de Sao Carlos

Fisica |

Laboratdrio de Fisica Geral |

Humanidades e Ciéncias Sociais

Desenho Técnico - E A

Introducdo a Programacéo para Engenharias
Introdugdo a Engenharia Elétrica
Geometria Analitica

Célculo |

Fisica Il

Laboratorio de Fisica Geral Il

Projetos em Engenharia Elétrica

Medidas e Circuitos Elétricos

Introducdo a Isostatica

Algebra Linear

Calculo Il

Quimica Geral e Experimental

Circuitos Elétricos |

Sistemas Digitais

Laboratdrio de Medidas e Circuitos Elétricos
Célculo 111

Célculo IV

Estatistica |

Equacbes Diferenciais Ordinérias

Circuitos Elétricos Il

Eletromagnetismo

Sinais e Sistemas em Engenharia Elétrica
Laboratério de Sistemas Digitais |
Introducéo & Organizacdo de Computadores
Semicondutores

Fendmenos de Transporte

Célculo Numérico

Ondas Eletromagnéticas

Circuitos Eletrénicos |

Laboratorio de Fundamentos de Controle
Processamento Digital de Sinais

Linhas de Transmissao de Energia Elétrica
Automacéo

Fundamentos de Controle

Laboratorio de Automagao

Aplicacgdo de Microprocessadores |
Circuitos Eletronicos Il

Conversao Eletromecéanica de Energia
Andlise Estatica de Sistemas de Energia Elétrica
Geracdo de Energia Elétrica

Laboratorio de Circuitos Eletronicos (ea)
InstalagBes Elétricas

Laboratorio de Conversdo Eletromecanica de Energia
Célculo de Curto Circuito

Eletronica de Poténcia

Distribuicdo de Energia Elétrica
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Méquinas Elétricas

Sistema de Gestdo Ambiental
Projeto Integrador em Maquinas Elétricas e Eletronica de Poténcia
Projeto de Formatura |
Fundamentos Termodindmicos
Gerenciamento de Projetos
Projeto de Formatura Il

Gestdo e Organizagdo
Principios de Economia
Estagio Supervisionado

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 6 apresenta a contagem dos dados.

Tabela 6 - Contagem de areas de interesse da grade do curso de Engenharia Elétrica - Enfase em Sistemas de
Energia e Automacdo mecatronica da Escola de Engenharia de Séo Carlos

Rétulos de Linha Soma de Peso - Somente Mandatorias
Automacao 24
Computacional 1
Controle 7
Eletronica 13
Mecanica 3

Grafico do volume de disciplinas em cada classificacdo é apresentado na Figura 13.

Figura 13 Grafico de contagem de areas de interesse do curso de Engenharia Elétrica Automacéo da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos

m Automacgdo Computacional
= Automagdo Controle

Automacéo Eletrbnica
Automacao Mecénica
Automacéo Outras

Fonte: elaborado pelo autor
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4.1.2 Engenharia de Computacao

De modo similar, a grade do curso foi tabelada e classificada quanto as 4 areas de analise
ditas anteriormente. Os resultados obtidos séo apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Grade horaria do curso de Engenharia de Computagdo da Escola de Engenharia de Sao Carlos

Fisica |

Laboratorio de Fisica Geral |

Humanidades e Ciéncias Sociais

Desenho

Informacdo Profissional em Engenharia de Computacéo |
Geometria Analitica

Calculo |

Introducdo a Ciéncia de Computacéo |
Laboratorio de Introducdo a Ciéncia de Computacéo |
Informacdo Profissional em Engenharia de Computacao 1l
Fisica Il

Laboratorio de Fisica Geral Il

Mecénica dos Soélidos

Algebra Linear

Célculo I

Quimica Geral e Experimental

Estrutura de Dados |

Estrutura de Dados Il

Laboratorio de Medidas e Circuitos Elétricos
Circuitos Elétricos

Sistemas Digitais

Fendmenos de Transporte

Célculo 111

Equacdes Diferenciais Ordinérias

Célculo Numérico

Programacdo Orientada a Objetos

Estrutura de Dados I11

Sinais e Sistemas

Laboratorio de Sistemas Digitais
Fundamentos de Semicondutores
Eletromagnetismo

Célculo IV

Organizacgdo e Arquitetura de Computadores
Circuitos Eletrénicos |

Fundamentos de Controle

Ondas Eletromagnéticas

Processamento Digital de Sinais
Programacdo Matemaética

Estatistica |

Sistemas Operacionais |
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Bases de Dados

Laboratdrio de Circuitos Eletrénicos
Circuitos Eletronicos 11
Microprocessadores e Aplicactes
Administragdo e Empreendedorismo
Principios de Economia

Modelagem Orientada a Objetos

Redes de Computadores

Sistemas Computacionais Distribuidos
Teoria da Computacdo e Compiladores
Inteligéncia Artificial

Principios de Comunicagdo

Fundamentos de Microeletrénica

Projetos de Circuitos Integrados Analdgicos
Gestdo Ambiental para Engenheiros
Engenharia de Software

Computacdo de Alto Desempenho
Comunicacéo Digital

Controle Digital

Projetos de Circuitos Integrados Digitais |
Projetos de Circuitos Integrados Digitais 11
Servicos de Telecomunicacdes e Redes Faixa Larga
Estagio Supervisionado

Projeto de Formatura |

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 7 apresenta a contagem dos dados.

Tabela 7 - Contagem de &reas de interesse da grade do curso de Engenharia de Computa¢do mecatrénica da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Computacdo 58
Computacional 26
Controle 12
Eletrénica 13
Mecanica 2

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 14 apresenta o Grafico do volume de disciplinas em cada classificacao.
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Figura 14 - Grafico de contagem de areas de interesse do curso Engenharia de Computagdo Escola de

Engenharia de S&o Carlos

m Computagdo Computacional

m Computagdo Controle

m Computagdo Eletrbnica

= Computacdo Mecanica
Computacdo Outras

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.3 Engenharia Mecatronica

A grade do curso de Engenharia mecatronica da EESC ja foi tabelada anteriormente, cabe

agora a sua classificacdo quanto as 4 areas de interesse, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Contagem de areas de interesse da grade do curso de engenharia mecatrénica da Escola de Engenharia

de Séao Carlos

Mecatrénica 46
Computacional 9
Controle 12
Eletronica 7
Mecanica 18

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 15 apresenta o grafico do volume de matérias em cada classificacéo.
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Figura 15 - Gréfico de contagem de &reas de interesse do curso Engenharia Mecatronica da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos

B Mecatronica Computacional
B Mecatronica Controle

B Mecatronica Eletronica

Mecatronica Mecanica

Mecatronica Outras

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Macro Areas e intersecdo — Analise Gréfica

De posse desses dados, podemos utilizar de analises graficas para entender visualmente a

diferenca dos 3 cursos de maneira objetiva, conforme ilustrado nas Figura 16 a Figura 19.

Figura 16 - Gréfico de intersecdo de campos de atuagdo dos engenheiros formados nos cursos analisados

Computacional

Eng. 14
Mecatronica
12
Eng. de 1
Comp.
Eng. Elétrica °
- Automagio 4
2

Campo

0 Campo Controle
Mecénico

Campo Eletrénico

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 17 - Gréfico dos campos de atuacao do curso de Engenharia Elétrica - Enfase em Sistemas de Energia e
Automacéo

Automagao
Computacional
14

Automacdo Mecanica Automacdo Controle

Automacdo Eletronica

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 18 - Grafico dos campos de atuagdo do curso de Engenharia de computacéo

Computacéo
Computacional
15

10

Computacéo Computagéo
Mecénica Controle

Computagdo
Eletronica
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 19 - Grafico dos campos de atuagdo do curso de Engenharia Mecatrdnica

Mecatronica

Computacional
16

Mecatronica Mecanica Mecatronica Controle

N

Mecatronica Eletronica

Fonte: elaborado pelo autor

Os graficos ndo s6 deixam evidente as areas de interesse dos 3 cursos, como também as
nuances que os individualizam. Obviamente as andlises feitas com as disciplinas em questao
ndo limitam a atuacdo dos profissionais, além do que, existe um peso consideravel de
disciplinas que ndo pertencem aos 4 campos investigados. Porém, a individualidade dos

cursos foi demonstrada.
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5. ENGENHARIA MECATRONICA NO MUNDO

Para a andlise da Engenharia Mecatrénica no mundo, 3 continentes foram discriminados:

Europa, Asia e América do Norte.

5.1  Europa

Até o final do século XX, o sistema educacional europeu era difuso e individualizado
conforme os paises definiam as titulacdes dos estudantes. Essas caracteristicas dificultavam a
internacionalizacdo académica e o intercambio profissional europeu. A estrutura de um
mestrado alemao era diferente da estrutura de um mestrado francés ou de um mestrado inglés,
por exemplo. A contramdo dos tratados internacionais que tendiam a aumentar a cooperagédo
europeia, as universidades ndo formalizaram nenhum acordo.

Este problema foi resolvido em 1999 com a Declaracdo de Bolonha.

O Processo de Bolonha é uma cooperacdo intergovernamental de 48 paises
europeus no campo do ensino superior. Ele orienta o esfor¢o coletivo de autoridades
publicas, universidades, professores e estudantes, juntamente com associacBes de
interessados, empregadores, agéncias de garantia de qualidade, organizacdes
internacionais e instituicdes, incluindo a Comissdo Europeia, sobre como melhorar a
internacionalizacdo do ensino superior. (EUROPEAN COMMISSION, 2019)

O Processo de Bolonha normaliza o ensino superior europeu facilitando, assim, ndo somente
0 intercdmbio entre os estudantes, mas também o reconhecimento de titulos, atuacédo
profissional e possibilidades de pesquisa. Segundo o acordo, de maneira geral, 0 ensino
superior deve seguir a seguinte ordenacdo: 3 anos de graduacdo, 2 anos de mestrado e 3 anos
de doutorado. Eventualmente esses valores podem se tornar um pouco mais elasticos a
medida que alguns cursos necessitem de mais anos, mas, em geral, a estrutura é seguida.

Os 3 paises das universidades escolhidas para analise fazem parte do tratado de Bolonha,
portanto seguem o sistema descrito, ou seja:

» Uma graduacdo mais curta com cerca de 3 anos de bacharelado, onde o aluno
cursa matérias basais e comuns a varios cursos de engenharia. Nesse periodo,
observa-se matérias essenciais a engenheiros mecanicos e mecatrénicos

» Um mestrado com duragéo de 2 anos, onde na maioria das vezes a engenharia
mecanica plena se concentra em mecatrénica

» Um doutorado, com duragdo média de 3 anos, onde o aluno se concentra em

um projeto de pesquisa.
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A engenharia mecatronica vista nas universidades analisadas se mostra como um extrapolar
da engenharia mecanica, onde as disciplinas convencionais de controle avangado s&o vistas no

mestrado. N&o foi observado um bacharelado em engenharia mecatronica.

5.2 Ameérica do Norte

As universidades norte-americanas analisadas apresentaram um padrédo de estrutura de curso
similar, o sistema Major — Minor — Concentration. Para o melhor entendimento da presenca
da engenharia mecatronica nessas escolas, precede-se o entendimento desse sistema de
graduacéo oferecido.

O que as universidades brasileiras ofertam como um curso de graduacao, ou bacharelado em
engenharia, as universidades norte-americanas entendem como Majors em engenharia. O
Minor pode ser entendido como uma graduagdo menor, ou, em paralelo as universidades
brasileiras, uma possivel énfase do curso escolhido. Mas cabe uma ressalva: 0 Minor nédo
necessita estar vinculado ao Major. A titulo de exemplo: um Major em engenharia civil pode
vir acompanhado de um Minor em computacao.

Ja a Concentration, diz respeito a um conjunto de disciplinas direcionadas a um macro tépico,
uma espécie de Minor com um numero menor de disciplinas . A escolha do Major por parte
do estudante muitas vezes ndo acontece no inicio dos seus estudos, ao ingresso na instituicéo,
mas apos a conclusdo de um certo namero de disciplinas de base.

As 4 universidades examinadas apresentam a mecatrénica como um extrapolar da engenharia
mecanica. Ndo se observou uma Major em engenharia mecatrénica, mas Minors e
Concentrations em areas que as universidades brasileiras entendem como mecatronica:
robotica, automacdo, controle, computacéo e areas de interseccdo como eletromecanica.

A Escola de Engenharia de Séo Carlos, segundo o0s parametros norte-americanos das
universidades observadas, oferta um curso de engenharia mecanica, e ndo de mecatrénica.
Como ja foi discutido na introducdo, a relacdo da eletrénica e computacdo com a engenharia
mecanica se tornou tdo intricada que sua separacdo se torna inviavel para a industria
contemporanea.

Uma questdo que deve ser discutida, diz respeito ao numero de disciplinas ministradas nesses
cursos. A diferenga no tamanho da grade das universidades norte-americanas para as
universidades brasileiras em relacdo aos Majors e bacharelados é notdria. Exemplificando, a

EESC possui algo em torno de 70 disciplinas na grade do curso de engenharia mecatrénica,
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enquanto o Instituto de Tecnologia da Georgia possui 45 disciplinas. Essa diferenca se deve
ao fato dos alunos possuirem a liberdade de montar sua grade conforme as areas de interesse.
Os departamentos ofertam as disciplinas de modo muito mais livre e plural. Os alunos séo
orientados a buscar mais conhecimento fora da sala de aula e a aprenderem os melhores
métodos de absorcao desses conhecimentos.

Do ponto de vista da pesquisa, a presenca de areas de intersecdo € incentivada, como exemplo
areas que envolvem biologia. As areas de pesquisa referentes a “Industria 4.0”, embora
difusas, foram identificadas, 0 que aponta para a hipotese inicial da tendéncia da engenharia
mecatroénica.

Os alunos em geral possuem mais disciplinas de humanas ou que fogem do escopo de
disciplinas tecnicas. Ilustrando esse fato, 0 MIT exige que seus estudantes passem em uma

prova de natacdo para conseguirem seus diplomas.

53 Asia

As duas universidades analisadas foram escolhidas por sua forte presenca no continente
asiatico. Ambas as universidades sdo bem classificadas nos rankings escolhidos. Um ponto a
ser destacado € a forte internacionalizacdo das instituicdes. Os estudantes sdo vastamente
expostos a oportunidades de pesquisa e intercambio.

As escolas investigadas ndo oferecem uma graduacdo em engenharia mecatrénica. O contato
com a mecatrénica € tratado em minors e concentracdes, o que lembra em certa medida o
sistema de graduacdo norte-americano.

A grade horéaria observada mostra uma generalizacdo de areas abordadas, possibilitando ao
estudante uma ampla gama de possibilidades de especializacdo. Outro item a ser destacado € a
presenca de disciplinas comuns a todos os cursos, disciplinas de carater distinto de atribuicdes
comuns a engenheiros, como cultura nacional ou estudos de sociologia. Este fato demonstra
uma preocupacdo por parte da instituicdo na formacédo de um engenheiro ndo somente técnico,
mas humano e sensivel a questdes sociais e/ou politicas.

A engenharia mecatronica é tratada como um extrapolar da engenharia mecéanica. A grade
horéria é mais enxuta e conta com muitas horas de estudo fora da sala de aula. As areas de

pesquisa demonstram uma grande interdisciplinaridade.
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O engenheiro mecénico formado nessas institui¢cdes, caso sigam seus estudos no ambito da
mecatronica, podem optar por robética, controle e automacdo. Essas 3 areas citadas sdo
amplamente oferecidas em disciplinas que mesclam desde biologia até ciéncia de dados.
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6 TRATAMENTO DE DADOS

Trabalhar com analises subjetivas em engenharia pode levar a uma série de erros axiomaticos.
Para minimizar essa possibilidade, cabe uma investigagdo mais objetiva das hipéteses feitas.
Essa investigacdo seguira a seguinte estrutura: coleta de dados, classificacdo dos dados e, por
fim, extracdo de métricas estatisticas.

6.1  Modelagem estatisticas

Os dados tratados podem ser divididos em 4 grandes esferas: disciplinas oferecidas pela
escola para o curso de bacharelado; disciplinas oferecidas pela escola para énfases em
bacharelados; areas de pesquisa trabalhadas e cursos disponibilizados.

Os dados serdo tabelados e classificados conforme analises de interesse, uma modelagem de
acordo com macro areas, como mecéanica, elétrica ou computacdo. A contagem dos dados

enquadrados nessas classificacdes visa esclarecer como esses cursos sao estruturados.

6.2 Coleta e analise de dados

Os dados foram coletados conforme as informagdes oficiais disponibilizadas nos sites das
universidades escolhidas. O principal obstaculo encontrado na compilacdo desses dados foi o
entendimento da estrutura dos cursos. Os sistemas de graduacdo propostos divergem do
brasileiro em diversos aspectos. O entendimento desses sistemas de graduacdo deve se dar de

forma a possibilitar os paralelos que podem ser tracados.

6.2.1 California Institute of Techology (Caltech)

A Caltech ndo possui um bacharelado em mecatronica. De maneira similar a outras
universidades norte-americanas, o Instituto de Tecnologia da Califérnia entende a
mecatrbnica como um extrapolar da mecanica. A engenharia mecanica na universidade
engloba trés grandes areas: mecanica de materiais; sistemas e controle; e ciéncias térmicas e
dindmica de fluidos. O estudante possui a possibilidade de realizar uma concentracdo na area
de Sistemas e Controle, além do programa oferecido pelo seu Major ou seu Minor.

A éarea de Sistemas e Controle combina uma ampla gama de campos de engenharia. Algumas

das areas usuais sdo: dinamica, cinematica e projeto mecanico. Outras areas interessantes
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surgem de conhecimentos interdisciplinares, como processamento de sinal, controle de
computador, projeto eletromecénico, sistemas microeletromecanicos (MEMS) e, mais
contemporaneamente, bioengenharia. As &reas gerais de interesse incluem teoria de controle,
teoria de estimativa, teoria de decis&o e robotica.

O CDS minor destina-se a suplementar um dos cursos normais de graduacéo da Caltech e €
projetado para estudantes que desejam ampliar seus conhecimentos além do curso normal ou
que desejam seguir um programa de pds-graduacdo envolvendo sistemas de controle ou
dindmicos. Uma possivel grade em engenharia mecénica com a Minor em Controle pode ser

observada no Quadro 5 e Quadro 6.

Quadro 5 - Grade Curricular do curso de engenharia mecénica da Caltech
- Digciplinas-Core |
Technical communication: E10 and E11

Mathematics: Ma 2, ACM 95 a, ACM 95 b

Mathematics:Ma 3, 4, 5abc, 6abc, 7, or any Math or ACM
courses numbered 100 and above.

Physics: 18 units selected from Ph 2abc

Computing: from ACM 11, CS1, CS2, CS11, or EE/CS 51.

ME10 Thinking Like an Engineer.

MEZ11 abc Thermal Science

ME12abc Mechanics.

ME13 Mechanical Prototyping

ME14 Design and Fabrication

ME50ab Experiments and Modeling in Mechanical Engineering

Capstone design: ME72ab or E/ME 105ab or ME9Oabc or CS/EE/ME75abc*
ME courses with numbers greater than 100

Differential Equations

Computing Elective

Thinking Like an Engineer

Thermal Science

Mechanics

Mechanical Prototyping

Design and Fabrication

Math Electives

Physics Electives

Intro. Meth. Applied Math.

Exp. and Modeling in ME Capstone Design

Technical Seminar Presentatio

Written Technical Communicatio
Math Electives

Advanced ME electives
Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 6 - Grade Curricular da Minor em controle da Caltech

Disciplinas - Minors

Introduction to Computer Programming

Introduction to Computer Programming

Introduction to Feedback Control Systems

Nonlinear Dynamics

Nonlinear Control

Hybrid Systems: Dynamics and Control

Adaptive Control

Complete a three-term senior thesis approved by the CDS faculty
Fonte: elaborado pelo autor

Podemos observar na grade da Caltech, uma presenca significativa de disciplinas de base. A
mecatronica aqui é entendida como uma extensdo da mecénica. Para uma investigacdo mais

direcionada, cabe a analise das disciplinas oferecidas pelo departamento de mecéanica:

Quadro 7 - Disciplinas do departamento de Mecénica da Caltech

Disciplinas do departamento de Mecénica

Introduction to Mechatronics

Thinking Like an Engineer

Thermal Science

Mechanics

Mechanical Prototyping

Design and Fabrication
CNC Machining
Experiments and Modeling in Mechanical Engineering

Engineering Design Laboratory

Multidisciplinary Systems Engineering

Senior Thesis, Experimental

Independent Studies in Mechanical Engineering

Fluid Mechanics

Mechanics of Structures and Solids

Management of Technology

Design for Freedom from Disability

Energy Technology and Policy

Special Laboratory Work in Mechanical Engineering

Hydraulic Engineering

Introduction to Kinematics and Robotics

Mechanical Behavior of Materials
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Classical Thermodynamics

Heat and Mass Transfer

Combustion Fundamentals

Robotics

Autonomy

Graduate Engineering Seminar

Graduate Engineering Seminar

Imperfections in Crystals

Mechanics and Rheology of Fluid-Infiltrated Porous Media

Finite Elasticity

Fracture of Brittle Solids

Mechanics of Soils

Mechanics of Rocks

Advanced Work in Mechanical Engineering

Advanced Topics in Mechanical Engineering

Engineering Two-Phase Flows

Mechanics and Materials Aspects of Fracture

Computational Solid Mechanics

Dynamic Behavior of Materials

Statistical Mechanics

Earthquake Source Processes, Debris Flows, and Soil Liquefaction

Plasticity

Special Topics in Solid Mechanics

Computational Fluid Dynamics

Closed Loop Flow Control

Micromechanics

Dynamic Fracture and Frictional Faulting

Research in Mechanical Engineering

Fonte: elaborado pelo autor

As disciplinas oferecidas foram classificadas conforme o grafico abaixo, onde:
» G = matérias de engenharia generalizada

MEC = matérias de mecéanica plena

MEC — B = matérias de mecénica de base

MK = matérias de mecatronica

YV V V V

P = matérias de pesquisa
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Figura 20 - Grafico da disposicao de cursos oferecidos pela Caltech

Disposicao de cursos oferecidos
25
20
15
10
O n T T T T -_\
G MEC MEC - B MK P

Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se notar a influéncia da mecatronica nas matérias oferecidas. Um ponto a ser esclarecido
diz respeito as disciplinas classificadas como “MEC”. Estas disciplinas estdo ligadas ou a
linhas de pesquisa especificas ou a areas de mecéanica plena. Sua diferenca em relacdo as
disciplinas classificadas como “MEC — B” reside no fato de que estas sao disciplinas basilares
ndo somente para engenheiros mecatronicos ou mecanicos, mas também em outros campos de

engenharia.

6.2.2 Delft University of Technology

A Delft University of Technology (TU Delft) € um dos grandes centros de ensino e tecnologia
dos Paises Baixos. Seu pais é signatario do Processo de Bolonha, portanto segue o sistema
comum de ensino superior europeu.

A TU Delft proporciona ao estudante uma base em matematica e ciéncias gerais em seus
primeiros anos em paralelo com muitos projetos ao longo dos trimestres. O bacharelado tem
duracdo de 3 anos e, ao final, o estudante é direcionado ao programa de mestrado para
especializar-se em seus estudos. A grade horaria do bacharelado em Engenharia Mecanica

pode ser vista no Quadro 8.
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Quadro 8 - Grade Curricular do curso de engenharia mecanica da Delft

Matematica 1 - Anélise 1

Estatica

Projeto de Design Mecénico 1

Matematica 1 - Anélise 2

Mecanica dos materiais

Projeto de Design Mecanico 2

Matematica 2 - Algebra Linear 1

Dinamica

Projeto de Design Mecanico 3A

Matematica2 - Algebra Linear 2

Termofluidos

Projeto de Design Mecanico 3B

Matematica 3 - Analise

Mecanica

Projeto Mecénico

Matematica 3 - Equacdes diferenciais

Fluxo e Calor

Tecnologia, Projeto e Termodinamica

Matematica 4 - Probabilidade e estatistica

Analise de Sinal

Projeto mecatronico

Matematica 4 - Calculo numérico

Engenharia dos Materiais

Projeto de materiais

Minor + projeto final

Minor + projeto final

Sistema e Tecnologia de Controle

Sistemas mecanicos integrados

Projeto final de graduacéo

Engenheiro e Sociedade

Projeto final de graduacéo
Fonte: elaborado pelo autor

A Grade horéria pode ser ilustrada no grafico da Figura 21, elaborado a partir dos dados
obtidos.
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Figura 21 - Grafico de disposicao de areas do curso de engenharia mecanica da Delft

3%

m Estrutural

® Humanidades

uMA

mMEC

= MK

mP

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: Estrutural: matérias presentes em todos os cursos ofertados
Humanidades: matérias oferecidas em humanas
MA: matérias de matematica
MEC: matérias de engenharia mecanica e fisica
MK: matérias de engenharia mecatrénica
P: matérias de projeto

A engenharia mecatrénica é posta pela universidade como uma prolongacdo da mecénica. A
presenca de disciplinas em mecéanica plena € significativa nos anos iniciais do estudo.
Robdtica, controle e mecatrénica sdo enfatizadas nos anos que sucedem o mestrado. Existem
dois programas que envolvem mecatronica: MSc. Systems & Control e o MSc. Opto-
Mechatronics. As grades horarias dos referidos cursos de mestrado sdo mostradas no Quadro
9 e Quadro 10.

Quadro 9 - Grade Curricular da Minor em controle da Delft

MSc. Systems & Control

Introduction Project

Control Theory

Filtering & identification

Modelling and Nonlinear

Systems Theory

Optimization in systems and control

Systems & Control Electives

Free elective Courses

Robust and multivariable control design

Integration project

Philosophy & methodology of engineering science & design

Literature study

Master thesis project
Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 10 - Grade Curricular da Minor em Opto-Mechatronics da Delft

MSc. Opto-Mechatronics

Physics and Measurement for Mechanical Engineers (6 EC)

Heat Transfer

Control System Design

Nonlineair Mechanics

Philosophy of Engineering Science & Design

Optics

Mechatronic System Design

Precision Mechanism Design
Intro lab PME
Opto-Mechatronics

Technical & Micro Optical Systems

Student colloquia and events PME

Engineering Dynamics

Space Instrumentation

Adaptive Optics

Random Vibrations
Thin Film Materials
Sensor Materials

Geometrical Optics

Non-linear Differential Equations
Multiphysics mod. using COMSOL
Sensors & Actuators

Quantum Optics and Lasers
MATLAB
Predictive Moddeling

Quasi Optical Systems

Imaging Systems

Introduction to Charged Particle Optics

Engineering Optimization

Wavefield imaging

Structural Dynamics

Optics and Microscopy

Traineeship (optional)

Literature survey

Master thesis project

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: as matérias em azul devem ser escolhidas de maneira tal que o estudante cumpra 18 créditos segundo o
sistema utilizado.
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6.2.3 ETH Zurich-Swiss Federal Institute of Technology (ETHZ)

A ETHZ ¢é uma universidade bem posicionada em todos os grandes rankings internacionais.
Grandes nomes passaram por essa escola, como Albert Einstein e diversos professores
premiados.

A universidade ndo disponibiliza um curso de engenharia mecatrénica, mas um mestrado apds
a conclusdo do bacharelado em engenharia mecénica, seja ele através do Mechanical ou do
Process Engineering. Para o programa de bacharelado, temos a seguinte estrutura:

Nos primeiros trés semestres, 0 conhecimento tedrico basico de engenharia
mecanica € adquirido em disciplinas obrigatorias. A partir do quarto semestre, 0s
alunos participam de disciplinas eletivas em suas principais areas de interesse. No
quinto semestre, eles selecionam uma area de foco ou um projeto de foco. Uma tese
de bacharelado deve ser escrita no sexto semestre. Um estagio de cinco semanas em
uma empresa industrial é outro componente do programa de bacharelado.
(EIDGENOSSISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE ZURICH, 2018, p. 28)

Figura 22 - Opc¢0es de curso e mestrado da ETHZ

Bachelor’s degree
programme

Mechanical Engineering

Master’s degree Master’'s degree
programme programme

Mechanical Engineering Process Engineering

Fonte: Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (2018, p.26)

O bacharelado em engenharia mecénica pode ser divido em seus dois segundos anos,

conforme indicado na Figura 23.
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Figura 23 - Disposi¢cdo de matérias do curso de engenharia mecanica da ETHZ

Distribution of subjects:

B Mathematics (21%)

Physics (8%)

Computer Science (3%)

Chemistry (3%)

Biology (0%)

Humanities, Law, Social Sciences,
Economics (3%]

B Course-specific subjects (62%)

Course-specific subjects:

Control Systems, Dimensioning, Electrical Engineering, Fluid Dynamics,
Engineering Tools, Innovation Project, Innovation Process, Machine
Elements, Mechanics, Technical Drawing and CAD, Thermodynamics,
Engineering Materials and Production

Fonte: Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (2018, p.73)

Um possivel caminho que o estudante pode seguir caso deseje o estudo da mecatronica € a

possibilidade do Specialised Master’s Degree Programme em Robotics, Systems and Control:

A investigacdo e desenvolvimento no dominio da robdtica, sistemas e o controle é
por natureza interdisciplinar. O programa de mestrado é, portanto, baseado no
conhecimento de engenharia mecénica, engenharia elétrica e ciéncia da computacao.
Isso pode ser complementado por cursos nas areas de matematica, biologia, fisica e
ciéncias e engenharia computacional. O programa aborda questfes importantes na
anélise e desenvolvimento de novos sistemas integrados complexos e produtos
inovadores. Com a ajuda de um tutor, os alunos desenvolvem seus préprios
curriculos individuais. Programas de Bacharelado: Engenharia Mecanica,
Engenharia Elétrica e Tecnologia da Informacdo, Ciéncia da Computacdo Ciéncia.
(EIDGENOSSISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE ZURICH, 2018, p.94)

A universidade oferece programas de mestrado voltados para a Industria 4.0 como 0 mestrado
em Data Science e Neural Systems and Computation. A ETH Zurich possui algumas areas de
foco que direcionam muitas de suas pesquisa, tais como: Medicine, Data, Sustainability,
Manufacturing Technologies, Critical Thinking Initiative.

Para o entendimento do curso de bacharelado, bem como, do possivel mestrado especializado

em robdtica, analizaremos o Quadro 11, contendo as disciplinas necessarias para a titulacéo:
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Quadro 11 - Grade curricular do curso de engenharia mecanica da ETHZ e Mestrado em Robética e Controle

Analysis | + 11

quimica

Ciéncia da Computagéo |

Algebra Linear | + 11

Elementos da maquina + processo de inovacao

Mecanica I: Cinematica e Estatica + Mecanica Il: Corpos deformaveis

Materiais e Fabricagéo | + 11

Projeto de inovacéo
Desenho Técnico e CAD
Andlise 111

dindmica

Dimensionamento |

Termodinamica |

Sistema de Controle |

Fisicalell

Engenharia Elétrica |

Dinamica dos Fluidos |

Termodinamica Il

Dinamica dos Fluidos II

Termodinamica Il

6 eletivas escolhidas entre as matérias destacadas em rosa abaixo:

Computational Methods for Engineering Applications |

Bioengineering

Dimensionieren 11

Control Systems 11

Tecnologia de Fabricagdo

Introduction to Quantum Mechanics for Engineers

System Modeling

Signals and Systems

Mass Transfer
Elektrotechnik I
Managerial Economics
Leichtbau

Computational Methods for Engineering Applications |1
Stochastik

Ferramentas de Engenharia

Préticas de laboratério

Estagio

Humanas

Foco (especialzacdo, que no caso podemos pegar mecatronica)
Projeto do Foco

Tese de Bacharelado




Mestrado - Rob6tica/Controle

Robot Design

Modeling and Control

Systems Engineering

Physical Modeling and Simulation
Optimization and Control
Perception

Graphics

Virtual Reality

Navigation and Path Planning
Embedded and Distributed Computing
Artificial Intelligence

Fonte: elaborado pelo autor

A estrutura do bacharelado pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 - Estrutura do curso de engenharia mecanica da ETHZ

Semester

1 2 3 4 5 6 ECTS
107
24

0

Bachelor’s Thesis 14

6
Workshop Training 5
:

Engineering Tools 2

Bachelor’s of Science ETH in Mechanical Engineering 180

Fonte: Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (2019b)

6.2.4 Georgia Institute of Technology

O Instituto de Tecnologia da Gedrgia (Georgia Institute of Technology, também conhecido
como Georgia Tech, é notoriamente reconhecido por ser um grande centro de engenharia.
Como grande parte das universidades norte-americanas, a Georgia Tech segue o sistema de
graduacdo Major/Minor com algumas concentracdes. Este sistema é similar ao de outras
universidade de exceléncia, como o MIT.

N&do existe no instituto uma graduacdo de mecatrbnica, como existe em universidades
brasileiras. Entretanto, como sera evidenciado, a grade do curso de Engenharia Mecanica é
fortemente associada a &reas de controle, eletronica e computagdo. Um paralelo interessante
de ser tracado diz respeito a saturagdo das grades de Engenharia da Georgia Tech. As
universidades brasileiras (a exemplo a prépria EESC) possuem uma carga horaria de

engenharia mais saturada do que a dos cursos norte-americanos e por consequéncia ao da



Georgia Tech, o que possibilita ao aluno do instituto uma maior pluralidade de opcGes
académicas e profissionais, uma vez que pode ingressar em mais possibilidades de majors e
minors em sua graduacéo.

Os Quadro 12 ao Quadro 16 apresentam as informagdes tabeladas para uma maior

visualizagdo do funcionamento e da estrutura do curso dado pelo instituto.

Quadro 12 - Concentracdes em engenharia mecanica da Georgia Tech

Concentrac@es em engenharia mecéanica

General

Automotive

Automation and Robotic System

Design

Manufacturing

Mechanics of Materials

Micro- and Nano-Engineering

Nuclear and Radiological Engineering

Thermal, Fluid and Energy Systems
Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 13 - Concentracdes em engenharia idustrial da Georgia Tech

Concentrac@es em engenharia industrial

Bachelor of Science in Industrial Engineering - Advanced Studies in Operations Research and Statistics

Bachelor of Science in Industrial Engineering - Analytics and Data Science

Bachelor of Science in Industrial Engineering - General

Bachelor of Science in Industrial Engineering - Economic and Financial Systems

Bachelor of Science in Industrial Engineering - Operations Research

Bachelor of Science in Industrial Engineering - Quality and Statistics

Bachelor of Science in Industrial Engineering - Supply Chain Engineering
Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 14 - Grade curricular do curso de engenharia mecénica da Georgia Tech

Grade horaria do cuuso de engenharia mecanica

GeneralChemistry
Differential Calculus

Linear Algebra

Legislative

English Composition 1
\Wellness

Physics 1

Integral Calculus

Computing for Engineers
Intro to Engineering Graphics
English Composition 2
Physics 2

Multivariable Calculus
Creative Decisions and Design
Engineering Materials
Statics

Circuits & Electronics
Differential Equations
Computing Techniques
Dynamics of Rigid Bodies
Social Science Elective
Instrument & Electronics Lab
Mechanics of Deformable Bodies
Thermodynamics

Fluid Mechanics

Economics

Humanities Elective

System Dynamics

Heat Transfer

Experimental Methods Lab
Engineering Economics
Statistics & Applications
Social Science Elective
Design Elective

Design, Materials & Manufacture
ME Systems Lab

Free Elective

Free Elective

Capstone Design

ME Elective

Humanities Elective

Free Elective

Free Elective

Free Elective

Ethics

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 15 - Concentragdo em robgtica e automacao da Georgia tech

Concentragdo em robdtica e automagao

Machine Design
Control of Dynamic Systems 4
Hybrid Vehicle Powertrains
/Advanced Structural Vibrations
Modeling and Control of Motion
Robotics

Fundamentals of Mechatronics
Introduction to Artificial Intelligence
Machine Learning

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 16 - Minor em robética da Georgia tech

Minor em Robética

Intro-Perception&Robotic
Intro-Automation&Robotic
Robotics

Medical Robotics

Intro Humans & Autonomy
Intro-Artificial Intell
Machine Learning

Robot Intelli Planning
Embedded&Hybrid Control
Ctrl Sys Analysis&Design
Feedback Control Systems
Control Dynamic Systems
Control System Design
Motion Systems

Fund of Mechatronics
Dynamics

Dynamics

Dynamics of Rigid Bodies
Sys Dynamics&Vibration
Structural Vibrations
Sensors& Instrumentation
Biomed Instrumentation
Intro-Medical Image Proc
Intro to Computer Vision
Pattern Recognition

Intro Signal Processing
Embedded Systems Design
Applications of DSP

Fonte: elaborado pelo autor

Com o intuito de metrificarmos o estudo oferecido pelo curso da Georgia Tech, duas grandes
classificagdes foram utilizadas: quanto ao conhecimento e quanto as areas. A primeira, diz

respeito a disposicdo das disciplinas quanto aos conhecimentos que elas majoritariamente
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abordam. A segunda classificacdo diz respeito a disposicdo das disciplinas quanto ao
enquadramento dos conhecimentos abordados. A maior diferenca entre as classificacdes diz
respeito a classificacdo das disciplinas de engenharia.

Como pode-se observar, a carga horéria total do curso de mecénica possui menos disciplinas e
mais possibilidades de estudo. Para um tipico estudante de engenharia mecénica com
concentracdo e minor em automacdo e robotica, ja resguardadas as selecbes de disciplinas
minimas, teriamos a configuracdo média indicada na Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 - Disposicdo das matérias em conhecimentos do curso de engenharia mecanica da Georgia Tech

Disposicao de matérias em conhecimentos

B COMPUTACAO
B ENGENHARIA
® FiSICA

B HUMANIDADES
® MATEMATICA

= QUIMICA

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 26 - Disposicdo das matérias em areas do curso de engenharia mecanica da Georgia Tech

Disposicao de matérias em areas

Engenharia Base - Geral

Mecatrénica 7%
18%
Engenharia
Mecanica
16% /

Engenharia Elétrica
4%

Fonte: elaborado pelo autor



75

6.2.5 Harvard University

Havard é uma universidade que, por muitos anos, figura entre as melhores universidades do
mundo. Para o presente trabalho, existe um especial interesse na Harvard John A. Paulson
School of Engineering and Applied Sciences.

N&o existe uma graduacdo em mecatrdnica em Harvard, pois ela é entendida como uma
extensdo da mecénica. Para ser mais especifico, 0 que a EESC propde para a grade de
engenharia mecatronica, Harvard propdem como Engenharia Mecénica orientada a uma
énfase. No que se refere a graduacéo, a universidade trabalha com os programas apresentados
no Quadro 17.

Quadro 17 - Programas de graduacdo em engenharia de Havard

Available Concentrations
A.B.
Bioengineering AB Biomedical Engineering

AB Engineering Sciences
(Biomedical Sciences and Engineering Track)
Electrical Engineering AB Engineering Sciences
(Electrical and Computer Engineering Track)

Environmental Science and
Engineering AB Environmental Science and Engineering

Mechanical Engineering AB Engineering Sciences
(Mechanical and Materials Science and Engineering Track)

Available Concentrations
S.B.
Bioengineering SB Engineering Sciences

(Bioengineering Track)

Electrical Engineering SB Electrical Engineering

Environmental Science and
Engineering SB Engineering Sciences

(Environmental Science and Engineering Track)

Mechanical Engineering SB Mechanical Engineering
Fonte: elaborado pelo autor

Nota: AB: 14-16 cursos, requisitos mais flexiveis, podendo fazer tese baseada em pesquisa, ou fazer outra
concentracdo conjunta.

SB: 20 cursos, cursos de design de engenharia, incluindo projeto capstone individual no ES100 (esta é uma
tese exigida), acreditado pela ABET (para licenciamento profissional o S.B. em Engenharia Mecénica deve
conter pelo menos 20 semi-cursos: 4 semi-cursos em matematica, 4 semi-cursos em ciéncias basicas e 12
semi-cursos em topicos de engenharia.).
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Uma tipica grade horéria pode ser observada no Quadro 18.

Quadro 18 - Grade curricular do curso de engenharia mecénica de Harvard

Math 1a — Intro to Calculus 1

Math 1b — Intro to Calculus 2

AM 21a — Mathematical Methods in the Sciences 1 (or Math 21a or 23a)

Math 21b — Linear Algebra & Differential Equations (or AM 21b or 23b)

AM 101 - Statistical Inference for Scientists & Engineers

ES 150 — Intro to Probability with Engineering Applications

Statistics 110 - Introduction to Probability

Applied Mathematics

PS 12a — Mech from an Analytic, Num & Exp Perspective (or Physics 15a or 16, AP 50a)
PS 12b — E & M from an Analytic, Num & Exp Perspective (or Physics 15b or AP50b)
Chemistry/Life Science

CS 50 — Intro to Computer Science 1

CS 51 — Intro to Computer Science 2

CS 61 — System Programming & Machine Organization

ES 54 — Electronics for Engineers or ES 153 — Laboratory Electronics or ES 152 AND CS 141
ES 51 - Computer Aided Machine Design

ES 120 - Intro to the Mechanics of Solids

ES 123 — Intro to Fluid Mechanics & Transport Processes

ES 125 — Mechanical Systems

ES 181 — Engineering Thermodynamics

ES 183 — Intro to Heat Transfer

ES 190 — Intro to Materials Science & Engineering

Engineering Elective

ES 96 — Engineering Problem Solving & Design Project* or ES 227 — Medical Device Design*

ES 100hf — Engineering Design Projects
Fonte: elaborado pelo autor

O que se pode observar no programa oferecido € a elevada quantidade de disciplinas de base
para a engenharia e a reduzida quantidade de matérias especificas, cabendo ao préprio aluno o
direcionamento de seus estudos. Para ilustrar essa afirmacao é apresentado o grafico sobre a

disposicéo das matérias na Figura 27.



Figura 27 - Gréfico de disposi¢do de matérias do curso de engenharia mecénica de Harvard

B computagdo

M Eletronica

m fisica

B matematica

B Mecanica - Base

® MecatroOnica
quimica

Eletiva

Fonte: elaborado pelo autor
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Para entender a presenca e as area de estudo do departamento, pode-se investigar as areas de

pesquisa e as possiveis disciplinas eletivas que usualmente séo escolhidas, conforme Quadro

19.

Quadro 19 - Matérias eletivas em engenharia em Harvard

Engineering Electives

ES 6 — Environmental Science & Technology

ES 50 — Introduction to Electrical Engineering

ES 53 — Quantitative Physiology as a Basis for Bioengineering

AP 195 — Intro to Solid State Physics

BE 110 - Physiological Systems Analysis

BE 128 — Intro to Biomedical Imaging & Systems

CS 51 — Intro to Computer Science 2

CS 61 — System Programming & Machine Organization

CS 141 — Computing Hardware

ES 54 — Electronics for Engineers

ES 111 — Intro to Scientific Computing

ES 115 — Mathematical Modeling

ES 121 — Intro to Optimization: Models & Methods

ES 125 — Mechanical Systems

ES 128 - Computational Solid and Structural Mechanics

ES 135 — Physics & Chemistry: In the Context of Energy & Climate at the Global & Molecular Level

ES 151 — Applied Electromagnetism

ES 153 — Laboratory Electronics

ES 156 - Signals and Systems

ES 158 - Feedback Systems: Analysis & Design

ES 159 — Introduction to Robotics

ES 162 - Hydrology and Environmental Geomechanics

ES 165 - Water Engineering

ES 173 - Introduction to Electronic and Photonic Devices

ES 175 — Photovoltaic Devices

ES 176 - Introduction to MicroElectroMechanical System

ES 177 — Microfabrication Laboratory

ES 231 — Energy Technology

Fonte: elaborado pelo autor
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Observa-se a influéncia da eletronica e computacdo na grade oferecida por Harvard e, ainda
além, a presenca de matérias que sdo basais para “tecnologias 4.0”. A titulo de compreensao
do departamento, as maiores areas de pesquisa na area de mecéanica foram pontuadas, sdo

elas:

Quadro 20 - Grandes areas de pesquisa em mecanica de Harvard

‘ Materials and Mechanical Engineering

Materials Science

Robotics and Control
Soft Condensed Matter
Solid Mechanics

Surface and Interface Science
Fonte: elaborado pelo autor

Engenharia Mecénica centra-se no estudo e aplicacdo de sistemas mecanicos.
Abrange uma gama de subtopicos, incluindo mecatronica e robdtica, analise
estrutural, termodinamica e projeto de engenharia, incluindo a anélise de sistemas
mecanicos usando métodos de elementos finitos, a ciéncia de novos materiais e
dispositivos para sistemas microeletromecénicos (MEMS) e aplicacfes bioldgicas e
nanotecnoldgicas. Os alunos recebem uma educagdo fundamental em disciplinas
centrais para os desafios em energia, transporte, manufatura, robdtica e
desenvolvimento de infraestrutura pdblica. (HARVARD JOHN A. PAULSON,
2019d)

6.2.6 Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Existem 5 grandes escolas no MIT, entre elas, a escola de engenharia. A mecatrénica ndo é
descriminada da mecénica nessa escola, uma vez que ela é entendida como um
prolongamento da mesma. Analisando a grade e a proposta politico pedagogica do curso de
Engenharia Mecénica do MIT podemos evidenciar esse argumento.

O Departamento de Engenharia Mecéanico oferece 3 programas de graduacdo. O primeiro,
mais tradicional, oferece o bacharelado em Engenharia Mecéanica. O segundo programa
oferece um bacharelado em engenharia mais amplo, que proporciona o estudante uma carreira
mais flexivel para uma eventual area de interesse. O terceiro programa, em engenharia
mecanica e oceanica, se aplica aos aspectos de engenharia da ciéncia, exploracdo e utilizacédo
dos oceanos e do transporte maritimo.

Antes de aprofundarmos na analise da instituicdo, cabe uma breve explicacdo sobre o
funcionamento de seus cursos. Os estudantes do Massachusetts Institute of Technology ndo
aplicam suas candidaturas a um curso especifico. Mais precisamente, todos 0s estudantes

entram para a instituicdo em si, e ndo para um bacharelado de escolha como ocorre nas
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universidades brasileiras. Esse método de ensino leva ao seguinte questionamento: o objeto de
estudo de um estudante de engenharia ndo deveria divergir do objeto de estudo de um
estudante de arte? Para o MIT sim, porém ndo da maneira que as faculdades brasileiras
entendem.

Para o conjunto de escolas do MIT, os alunos ingressantes devem estudar uma gama de
matérias comum a todos 0s cursos e apds um ano podem escolher um objeto de estudo préprio
de um campo de interesse. Em um exemplo claro, todos os estudantes possuem, em sua grade
inicial, disciplinas sobre biologia, fisica, calculo, humanidades e até mesmo educacao fisica.
Os alunos recebem uma formacdo mais “holistica” nos primeiros semestres e sd depois
especificam-se no estudo.

Outro ponto a ser esclarecido diz respeito a formacdo dos estudantes. O MIT segue o sistema
de Majors e Minors. Entenderemos aqui a Major como o bacharelado e 0 Minor como uma
especificagdo. Do ponto de vista da mecatronica, 0 Major seria a mecanica e, embora nao
exista propriamente uma Minor de mecatrénica, existem diversas especificacdes direcionadas
a controle, robotica e automacéo.

As disciplinas oferecidas pelo departamento para a formacdo do engenheiro
mecatrénico/mecanico sao plurais e dividem-se em uma ampla area de pesquisa: aplicacdes
médicas e bioldgicas, foco naval e oceanico, nanotecnologia e até mesmo disciplinas focadas
em gestdo e logistica de suprimentos em fabrica. A Figura 28 permite entendermos melhor o

posicionamento da mecatrénica no MIT.

Figura 28 - Disposi¢do de disciplinas do curso de engenharia mecénica do MIT
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Fonte: elaborado pelo autor
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O gréfico esclarece a disposicdo das disciplinas oferecidas pelo Departamento de Mecénica
do instituto. Todas as disciplinas oferecidas foram tabeladas e classificadas em 5 grandes
grupos: Estruturais (E), Especificas (ES), Mecéanicas (ME) e Mecatronicas (MK). Como o
proposito do trabalho é a analise da Mecatronica, ndo faria sentido expor detalhes de outras
disciplinas especificas, como disciplinas referentes & acustica ambiental em oceanos, que
também é oferecida pelo departamento.

Um ponto também a ser discutido refere-se a classificacdo utilizada. A depender do critério
utilizado, a classificagdo das disciplinas pode oscilar. Eventuais disciplinas classificadas como
estruturais podem ser vistas como mecéanica e vice-versa. Contudo, como a meta ainda é a
analise global do departamento, as classificacdes contraditorias sdo diluidas ao longo das 230
disciplinas analisadas.

Visto que as possibilidades de estudo da universidade sdo extensas, existe um programa de
bacharelado especifico para a graduacdo em Engenharia Mecanica? Sim, mas ele € menos
carregado em sua grade justamente para possibilitar ao aluno a busca de uma éarea de

interesse. O Major de Engenharia mecénica é apresentado no

Quadro 21.

Quadro 21 - Grade curricular do curso de engenharia mecéanica do MIT

Classificagdo - MIT Disciplina

General Institute Requirements (GIRS)

Science Requirement

(Calculus I & I1, Physics | & 11, Chemistry, Biology)

General Institute Requirements (GIRS)

Humanities, Arts, and Social Sciences Requiremen

General Institute Requirements (GIRS)

Restricted Electives in Science and

Technology (REST) Requirement

General Institute Requirements (GIRS)

Laboratory Requirement

Communication Requirement

2 subjects designated as Communication Intensive in

Humanities, Arts, and Social

Communication Requirement

Sciences (CI-H); and

2 subjects designated as Communication Intensive in the Major

Required Departmental Core Subjects

Mechanics and Materials |

Required Departmental Core Subjects

Mechanics and Materials 11

Required Departmental Core Subjects

Dynamics and Control I,

Required Departmental Core Subjects

Dynamics and Control Il

Required Departmental Core Subjects

Thermal-Fluids Engineering I,

Required Departmental Core Subjects

Thermal-Fluids Engineering 1l

Required Departmental Core Subjects

Design and Manufacturing 1

Required Departmental Core Subjects

The Product Engineering Process

Required Departmental Core Subjects

Numerical Computation for Mechanical Engineers

Required Departmental Core Subjects

Mechanical Engineering Tools

Required Departmental Core Subjects

Measurement and Instrumentation

Required Departmental Core Subjects

Differential Equations

Required Departmental Core Subjects

Undergraduate Thesis,

Required Departmental Core Subjects

Design and Manufacturing |,

Required Departmental Core Subjects

Design of Electromechanical Robotic Systems,

Fonte: elaborado pelo autor
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Para completar o Major, o estudante ainda deve cursar duas das disciplinas apresentadas no
Quadro 22.

Quadro 22 - Matérias complementares do curso de engenharia mecanica do MIT

Classificagédo - MIT Disciplina

Restricted Elective Subjects Hydrodynamics

Restricted Elective Subjects Design of Electromechanical Robotic Systems
Restricted Elective Subjects Design of Ocean Systems

Restricted Elective Subjects Nonlinear Dynamics |

Restricted Elective Subjects Computer Methods in Dynamics
Restricted Elective Subjects Introduction to Robotics

Restricted Elective Subjects Analysis and Design of Feedback Control Systems,
Restricted Elective Subjects Biomechanics and Neural Control of Movement,
Restricted Elective Subjects Fundamentals of Nanoengineering
Restricted Elective Subjects Intermediate Heat and Mass Transfer
Restricted Elective Subjects Fundamentals of Advanced Energy Conversion
Restricted Elective Subjects Micro/Nano Engineering Laboratory
Restricted Elective Subjects Optics

Restricted Elective Subjects Elements of Mechanical Design
Restricted Elective Subjects Molecular, Cellular, and Tissue Biomechanics
Restricted Elective Subjects Environmentally Benign Design and Manufacturing
Restricted Elective Subjects Management in Engineering

Fonte: elaborado pelo autor

Como podemos perceber, a presenca da mecatrénica na grade da mecanica é enfatizada. As
disciplinas especificas sdo menos numerosas e possibilitam ao aluno a busca por uma grade
personalizada.

O aluno do MIT tem a possibilidade de cursar até 2 Majors e 2 Minors de sua escolha. Outra
possibilidade de formacdo diz respeito as concentragdes de disciplinas que os alunos
escolhem. O Departamento de Engenharia mecanica oferece as concentracdes apresentadas no
Quadro 23.
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Quadro 23 - Concentragdes em engenharia do MIT

Concentragéo \

Biomechanics and Biomedical Devices
Control, Instrumentation and Robotic
Energy

Engineering Management
Entrepreneurship

Environmental Mechanics

Industrial Design

Manufacturing

Mechanics (Math/Computation
Nano/Micro Engineering

Product Development

Sustainable and Global Development
Transportation

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando as possibilidades de grade curricular para os engenheiros do MIT, chega-se a
conclus@o de que a eletrbnica e a computacdo estdo intimamente ligadas a engenharia
mecanica e, um passo além, a Industria 4.0 esta cada vez mais presente nas disciplinas do

dominio da mecatronica.

6.2.7 University of Hong Kong

A University of Hong Kong (HKU) é considera um grande centro tecnologico. Seu lema é
Sapientia et Virtus, que significa sabedoria e virtude em latim. A universidade possui uma
ampla gama de cursos.

O curriculo de graduacdo de 4 anos da HKU oferece flexibilidade para os alunos projetarem
sua propria combinacdo de cursos disciplinares, minors e eletivas dentro e fora de suas
faculdades de origem.

O Curriculo Basico Comum da HKU € a peca central do curriculo de graduacdo. Se propde a
estimular a curiosidade intelectual dos alunos para explorar questdes de profundo significado
para a humanidade através de quatro Areas de Inquérito (Aol): Alfabetizacdo Cientifica e
Tecnologica; Humanidades; Questdes Globais; e China: Cultura, Estado e Sociedade. Os
alunos normalmente sdo obrigados a fazer seis cursos do Common Core, um de cada Aol e
ndo mais de dois de qualquer Aol. Cursos Basicos Comuns sdo interdisciplinares por natureza
e sdo ministrados por professores de todas as Faculdades.

N&o existe um programa de graduacdo em engenharia mecatrénica, a mesma € tratada como

uma extensdo da mecanica.
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Os cursos sdo geralmente estruturados conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Estrutura geral dos cursos da HKU

Common Core
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to complete
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English =
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3 Amaxi credit limit is i d to ensure .
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icular activities. Students are allowed to take

36-48 credits

15-20%

additional credits up to 6 credits per semester
and graduate with a total of 288 credits.

Fonte: THE University of Hong Kong (2014)

A aprendizagem experiencial & um elemento distintivo do curriculo de graduagéo da
HKU. E preciso aprender fora do limite tradicional da sala de aula. Os alunos tém
que identificar problemas, comunicar e negociar com 0S outros para encontrar
solugBes e tomar decisdes em situacfes da vida real. Nesse processo, eles dédo
sentido ao conhecimento teérico que estdo estudando e veem as coisas sob uma luz
diferente. Em algumas faculdades, a aprendizagem experiencial é um requisito de
graduacdo. Gallant Ho Centro de Aprendizagem Experiencial foi criado em mar¢o
de 2012 para facilitar e promover a aprendizagem experiencial em HKU. (THE
UNIVERSITY OF HONG KONG, 2014)

Existem 5 departamentos de engenharia na universidade, sdo eles:
> Civil Engineering

Computer Science

Electrical and Electronic Engineering

Industrial and Manufacturing Systems Engineering

vV V V VYV

Mechanical Engineering

No que tange ao bacharel em engenharia mecénica, temos a configuracdo apresentada na
Figura 30.
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Figura 30 - Disposicdo das matérias do curso de engenharia mecanica da HKU
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Fonte: elaborado pelo autor

As disciplinas oferecidas para o titulo de bacharel podem ser observadas no Quadro 24, com

uma especial atencdo para as disciplinas de curriculo comum.

Quadro 24 - Grade curricular do curso de engenharia mecénica da HKU

Plano de estudo sugerido

Calculus and ordinary differential equations
Linear algebra, probability & statistics
Fundamental mechanics
Electricity and electronics
Engineers in the modern world
Computer programming |
Computer programming Il
Thermofluid mechanics
Core University English
Two Common Core Courses
Drawing and elements of design and manufacture
Fundamentals of electrical engineering
Multivariable calculus and partial differential equations
Engineering mechanics
Thermofluids
Properties of materials
Engineering training
Engineering thermodynamics
Advanced partial differential equation and complex variables
Mechanics of fluids

Mechanics of solids
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Dynamics and control
Design and manufacture
Practical Chinese for engineering students

Four Common Core Courses

Engineering & technology management

Technical English for mechanical engineering

Integrated capstone experience

Elective Courses

Fonte: elaborado pelo autor

As disciplinas mandatérias para todos os estudantes e, consequentemente, para os alunos de
engenharia sdo apresentadas no Quadro 25.

Quadro 25 - Disciplinas comuns a todos os estudantes da HKU

‘ Examples of courses Core Curriculum

‘ Scientific and Technological Literacy Aol
Living with Stem Cells
Our Place in the Universe
Science and Health: The Ever-changing Challenges and Solutions
The World of Waves
‘ Humanities Aol
Art and ldeas: East and West
Spirituality, Religion and Social Change
Stages of Life: Scientific Fact or Social Fiction?
The Last Dance: Understanding Death and Dying
Contagions: Global Histories of Disease
Cybersocieties: Understanding Technology as Global Change

Poverty, Development, and the Next Generation: Challenges for a Global World
World Heritage and Us

China in the Global Economy

Environmental Pollution in China

Ideas and Practices of Healing in Traditional China

Modernizing China’s Constitution: Failures and Hope
Fonte: elaborado pelo autor

Uma observacdo a ser incluida: disciplinas proprias do dominio de mecatrénica podem ser

cursadas em Minors ou em concentragdes de interesse, conforme Quadro 26.
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Quadro 26 - Especializacfes para engenheiros oferecidas pela HKU

Aeronautical Engineering

Building Services Engineering
Biomechanical Engineering

Control, Automation and Instrumentation
Design & Manufacturing

Dynamics, Vibration and Acoustics
Energy & Environment

Engineering Management, Economics & Ethics
Engineering Mathematics

Materials & Nano-technologies
Mechanics of Fluids

Mechanics of Solids

Thermal Engineering

Fonte: elaborado pelo autor

6.2.8 RWTH Aachen University

A Universidade Técnica da Renania do Norte-Vestfalia/Vestefalia em Aachen € uma das
grandes instituicOes de exceléncia da Alemanha. A instituicdo € bem pontuada em todos os
rankings analisados e € signataria do Processo de Bolonha.
Existem dois bacharelados oferecidos pela universidade que estdo no dominio da engenharia
mecanica:

» Business Administration and Engineering: Mechanical Engineering B.Sc.

» Mechanical Engineering B.Sc.
Né&o existe um curso voltado para engenharia mecatrénica ou controle e automacéo. Do ponto
de vista da universidade, a engenharia mecatrénica sobre-excede a mecanica e € estudada
apos os 3 anos de bacharelado. Evidente que algumas disciplinas oferecidas na grade dos
bacharelados estdo no dominio da mecatrénica, mas ainda tratadas no bacharelado de
engenharia mecanica.

A grade da do bacharelado em Mechanical Engineering B.Sc. pode ser vista no Quadro 27.
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Quadro 27 - Grade horaria do curso de engenharia mecanica da RWTH

Introduction to Mechanical Engineering

Mechanics |

Machine Design |

Mathematics |

Physics

Chemistry

Communication

Organizational Development

Mechanics 11
Introduction to CAD
Principles of Electronics flir Mechatronic Systems

Thermodynamics |

Mathematics 11

Computer Science

Mechanics |11

Materials Science Il

Fluid Mechanics |

Numerical Mathematics

Simulation Technology
Heat and Mass Transfer

Control Engineering

Business Engineering
Subjects from the selected career field

Quality and project management

Project — 6 weeks
Subjects from the selected career field

Internship and Bachelor's thesis
Fonte: elaborado pelo autor

A partir do quinto semestre, os alunos podem se especializar e selecionar um dos campos de
carreira oferecidos, listado abaixo:

» Production technology develops complex processes, which make it possible to
conduct cost-effective production with longterm, consistant quality — and at every
scale: from individual tools to complete production plants.

» Design technology focuses on the optimization of products in mechanical

engineering. The spectrum ranges from materials to industrial design.
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» Energy and process engineering deal with the provision and transition of
energy and materials. For example, crude oil is turned into cosmetics, biomass
into fuel, wind power and sunlight into energy.

» Textile and plastics technology is dedicated to the manufacture and processing
of plastics and textile materials. This is how, for example, technical building
components are developed from fibers and products for living are made from
plastics.

» The goal of transportation engineering is to optimize all methods of transport —

from private vehicles to railcars to aircrafts.

Ao final do bacharelado, o aluno pode ingressar em um dos programas de mestrado indicados
no Quadro 28.

Quadro 28 - Programas de mestrado em engenharia oferecidos pela RWTH

Master's Degree Prospects ‘

General Mechanical Engineering

Automation Engineering

Energy Engineering

Transportation Engineering and Means of Transport

Plastics and Textile Technology

Development and Construction

Aeronautical and Aerospace Technology

Production Technology

Process Technology
Fonte: elaborado pelo autor

O Quadro 29 apresenta as disciplinas oferecidas no programa de mestrado em automacao.
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Quadro 29 - Matérias oferecidas no programa de mestrado em automacéo pela RWTH

Introducéo a tecnologia de controle de processo

Sistemas embarcados

Tecnologia de controle superior

Sistemas Mecatronicos |

Sistemas Mecatronicos 11

Automacéo de Processos de Estagios

Modelos de referéncia de tecnologia de controle

Laboratorio de engenharia de controle

area de arredondamento

Introdugdo a engenharia de software

Dinamica dos sistemas técnicos V

Engenharia de Computacéo

Especializagdo

Aplicagéo

Tese de Mestrado

Fonte: elaborado pelo autor

6.2.9 National University of Singapore

A National University of Singapore, também conhecida como NUS, é uma universidade de

grande reputacdo entre os centros tecnologicos asiaticos.

Founded in 1905 as a modest medical school with 23 students, NUS is today widely
known for our innovative and rigorous education which has nurtured generations of
leaders and luminaries across industries, professions and sectors in Singapore and
beyond. Our singular focus on talent will be the cornerstone of a truly great
university that is dedicated to quality education, influential research and visionary
enterprise, in service of country and society. (NATIONAL UNIVERSITY OF
SINGAPORE, 2019h, p.3)
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Figura 31 - Caracteristicas marcantes da NUS
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Fonte: National University of Singapore (2019h, p.3)

O curriculo de graduacdo NUS compreende 3 componentes: Requisitos de Nivel Universitario
(ULR), Requisitos de Programa e Modulos Eletivos sem Restricdes (UEMSs). A carga de
trabalho € medida em termos de créditos modulares (MCs), onde cada MC é o equivalente a
2,5 horas de trabalho por semana. A NUS ndo possui um programa de bacharelado em
engenharia mecatrénica. A mecatrénica é tratada como uma expansdo da mecanica. A

estrutura do curso pode ser vista na Figura 32.



Figura 32 - Estrutura Curricular do curso de engenharia da NUS

Engineering Undergraduate Curriculum Structure (Cohort AY2019/2020)
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University Level Requirements

Programme Requirements

Unrestricted
Elective Modules

General Education (GE):
+ 1 Human Cultures (GEH)
+ 1 Asking Questions (GEQ1000)

» 1 Quantitative Reasoning
(GER1000)

+ 1 Thinking and Expression
(GET)

+ 1 Singapore Studies (GES)

Faculty Requirements:

Common Year 1 Modules:

+ ES1531 Critical Thinking
& Writing = 4 MCs

Commeon Non-Year 1

Modules:

+ EG2401 A Engineering
Professionalism = 2 MCs

Major Requirements:

Foundational Requirements (36 MCs):

* Mathematics I & II - 8 MCs

* Programming Methodology - 4 MCs

* Engineering Principles & Practice LIl - 8 MCs

* Design and Make - 4 MCs

* Systems Thinking and Dynamics - 4 MCs

+ Introduction to Machine Learning - 4 MCs

* Materials Engineering Principles & Practice - 4 MCs

Internship (10 MCs)

ME Discipline Specific Mods (56MCs):
(Mechanical Engineering modules):

* Core modules = 28 MCs

* Design Project or FYP =8 MCs

* ME elective modules = 12 MCs

* Pathway Requirements = 8 MCs

+ 32 MCs of
Unrestricted Elective
Modules (UEMs)

Sub-Total MCs =20

Sub-Total MCs = 6

Sub-Total MCs = 102

Sub-Total MCs = 32

Minimum MCs required for graduation = 160

Fonte: National University of Singapore (2019f)

Um possivel programa para o bacharelado em engenharia mecanica seria estruturado da

conforme Figura 33.

Figura 33 - Disposicdo curricular do curso de engenharia mecénica da NUS

H Geral

M Eletiva

B Computagdo

B Engenharia

B Matematica

B Mecanica

= Mecatronica

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 34 - Disciplinas oferecidas no curso de engenharia mecénica da NUS

bamerers e ez e

MA1505 Mathematics | MA1512 Differential Equations for Engineering
CS1010E Programming Methodology MA1513 Linear Algebra & Differential Equations
GER1000  Quantitative Reasoning (GE 1 - QR)* EG1311 Design and Make
ME1102 Engineering Principles & Practice | ME2104 Engineering Principles & Practice Il
Unrestricted Elective Module 1° GEQ1000  Asking Questions (GE 2— GEQ):

GET Thinking & Expression (GE 3)*

BB B BB

Beae ssnwwn

Sub-total

20  Sub-total
e T e

MLE1010  Materials Engineering Principles & Practice 4  |E2141 Systems Thinking and Dynamics 4
EE2211 Introduction to Machine Learning 4  ME2102 Engineering Innovation and Modelling 4
ME2112 Strength of Materials 4  ME2121 Engineering Thermodynamics and Heat Transfer 4
ME2134 Fluid Mechanics | 4  ME2115 Mechanics of Machines 4
ME3162 Manufacturing Processes 4 GE4' 4
ES1531 Critical Thinking and Writing 4  Unrestricted Elective Module 2° 4
Sub-total 24 Sub-total 24
SemesterS | MG femester6 | MG
EG3611A  Industrial Attachment 10 ME2142 Feedback Control Systems 4
ME Technical Elective 1 4  EG2401A  Engineering Professionalism 2
ME Technical Elective 2 / Unrestricted Elective Module 3 4 ME Technical Elective 2 / Unrestricted Elective Module 3° 4
Unrestricted Elective Module 4° 4
Unrestricted Elective Module 5° 4
GE 5¢ 4
Sub-total 18  Sub-total 22
e femeers e |
ME3103 Mechanical Systems Design OR 4 ME3103 Mechanical Systems Design OR 4
ME4101A  B.Eng. Dissertation ME4101A  B.Eng. Dissertation
Pathway Requirement 1* 4  Pathway Requirement 2* 4
ME Technical Elective 3 4 Unrestricted Elective Module 7° 4
Unrestricted Elective Module 6° 4 Unrestricted Elective Module 8 4
Sub-total 16  Sub-total 16
Total 160

Fonte: National University of Singapore (2019d)

Existe uma grande liberdade para os estudantes escolherem as disciplinas de interesse em sua

grade, as quais sdo listadas no Quadro 30.



Quadro 30 - Disciplinas eletivas para estudantes de engenharia da NUS

‘ Disciplinas

Mechanics of Material

Intermediate Fluid Mechanics

Sensors and Actuators

Independent Study |

Independent Study Il

Heat Transfer

Mechanics of Solids

Sustainable Energy Conversion

Automation

Materials for Engineering

Computer-Aided Design and Manufacturing

Design for Manufacturing and Assembly

Microsystems Design and Applications

Numerical Methods in Engineering

Specialisation Study Module (Offshore Qil & Gas Technology)

Aircraft Structures

Vibration Theory and Applications

Thermal Environmental Engineering

Applied Heat Transfer

Energy and Thermal Systems

Internal Combustion Engines

Aerodynamics

Computational Methods in Fluid Mechanics

Aircraft Performance and Stability

Robot Mechanics and Control

Modern Control System

Biomaterials Engineering

Materials Failure

Functional Materials and Devices

Tool Engineering

Automation in Manufacturing

Fundamentals of Product Development

Finite Element Analysis
Fonte: elaborado pelo autor

A configuragdo do curso pode ser assim vista na Figura 35.
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Figura 35 - Disposicdo das disciplinas eletivas ofertadas pela NUS

m Computagado
B Engenharia
= Materiais

B Mecanica

B Mecatronica

Fonte: elaborado pelo autor

Do ponto de vista da mecatronica, existe a possibilidade de o estudante concluir uma
especializacdo em robotica. As disciplinas que devem ser cursadas sdo apresentadas no
Quadro 31.

Quadro 31 - Matérias oferecidas na especializagdo em robética pela NUS

‘ Especializagdo em Robdtica

Robotic System Design

Robot Mechanics and Control

Autonomous Robot Systems

Fuzzy/Neural Systems for Intelligent Robotics

Robot Perception

Robotics in Rehabilitation

Intelligent Medical Robotics

Human-Robot Interaction
Soft Robotics

Final year project (8MC) in the area of Robotics
Fonte: elaborado pelo autor
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6.3  Analise estatistica de Convergéncia do curso da EESC

Como foi dito anteriormente, a possibilidade do surgimento de um viés de confirmacéo
poderia comprometer as conclusdes do estudo. Para evitar esse possivel problema, foi
aplicada a metodologia apresentada na Figura 36.

Figura 36 - Metodologia de anélise de comparagio dos cursos investigados com o curso da EESC

Identificagdo/classificagdo
das matérias da EESC

Selegdo da estrutura dos Compilagdo das matérias

cursos investigados oferecidas o
quanto a convergéncia

v

Extracdo de métricas Contagem

estatisticas

Fonte: elaborado pelo autor

A selecdo da estrutura do curso se deu de forma que os cursos analisados se tornassem mais
semelhantes com os cursos brasileiros:

» Cursos europeus: Bacharelado e Mestrado

» Cursos americanos: Major, Minor e Concentragdo

» Cursos asiaticos: Bacharelado e Especializagdo

A compilagdo das disciplinas foi feita em topicos anteriores, de forma que, na auséncia de
uma graduagdo em engenharia mecatronica, o curso que atua no dominio da mecatronica foi
selecionado.

No que tange a classificagdo das disciplinas, 4 categorizacbes foram feitas, conforme
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Quadro 32. Essa categorizagdo se deu conforme a convergéncia de assuntos estudados nas

matérias da EESC e nas universidades analisadas. Sao elas:



Quadro 32 - Escala de convergéncia

Alta convergéncia - A
Meédia convergéncia - B
Baixa convergéncia - C
Menor convergéncia - D

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados obtidos foram sintetizados no Quadro 33 e graficamente na Figura 37.

Quadro 33 - Classificagdo das matérias do curso de engenharia da EESC conforme a convergéncia

Matérias EESC

Fisica |

Laboratorio de Fisica Geral |
Introdugdo a Engenharia Mecatronica
Desenho Técnico Mecanico |
Geometria Analitica

Calculo |

Quimica Geral e Experimental
Introducédo a Programacdo para Engenharias
Fisica Il

Laboratorio de Fisica Geral Il

Estatica Aplicada as Maquinas
Problemas de Engenharia Mecatrénica |
Desenho Técnico Mecénico Il

Tdépicos em Computagio

Préticas de Topicos em Computacdo
Algebra Linear

Célculo 1

Dinamica Aplicada as Maquinas
Problemas de Engenharia Mecatrénica Il
Mecénica dos Sdlidos |

Célculo 111

Célculo Numérico

Equacdes Diferenciais Ordinarias
Engenharia e Ciéncia dos Materiais |
Humanidades e Ciéncias Sociais
Eletricidade e Magnetismo
Mecanismos

Problemas de Engenharia Mecatrénica Il1
Mecénica dos Solidos 11

Calculo IV

Estatistica |

Engenharia e Ciéncia dos Materiais I
Principios de Eletrénica

Introducéo aos Sistemas Digitais |
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Principios de Metrologia Industrial
Problemas de Engenharia Mecatronica 1V

Introducdo & Organizacdo de Computadores

Problemas de Engenharia Mecatrénica V

Aplicacdo de Microprocessadores |

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 37 - Grafico referente a contagem de disciplinas classificadas conforme a convergéncia de disciplinas da
EESC

35

30 -

20 -

15 -

A B C D

Fonte: elaborado pelo autor

A classificacdo das disciplinas ocorreu segundo a seguinte regra: presenca da disciplina ou de
assuntos correlatos em disciplinas nas universidades investigadas. A contagem foi feita e 0s
critérios elencados foram seguidos conforme explicado.

O preenchimento da cor verde em cada célula na coluna da universidade representa a
convergéncia/presenca da matéria na grade horaria oferecida (Figura 38).
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Figura 38 - Disposicdo das matérias da EESC conforme a convergéncia nas Universidades Estudadas.

Matérias EESC Caltech  Delft ETH Georgia Tech Harvard MIT HKU RWTH NUS
Fisica |
Laboratério de Fisica Geral |

Desenho Técnico Mecanico |

Calculo |

Introdugdo a Programagdo para Engenharias
Fisica ll

Laboratério de Fisica Geral Il
Estdtica Aplicada as Maquinas

Problemas de Engenharia Mecatronica |
Desenho Técnico Mecanico Il

Praticas de Tépicos em Computagdo
Algebra Linear

Calculo Il

Dindmica Aplicada as Maquinas
Problemas de Engenharia Mecatronica Il

Calculo 11l
Calculo Numérico
Equagdes Diferenciais Ordinarias

Engenharia e Ciéncia dos Materiais |

Problemas de Engenharia Mecatronica Il

Engenharia e Ciéncia dos Materiais Il
Principios de Eletronica

Termodindmica |
Principios de Metrologia Industrial

Problemas de Engenharia Mecatronica IV
Modelagem e Simulagdo de Sistemas Dinamicos |

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
Introdugdo a Organizagdo de Computadores
Vibragdes Mecanicas

Fundamentos da Mecéanica dos Fluidos

Modelagem e Simulagdo de Sistemas Dinamicos Il
Sistemas de Controle |
Problemas de Engenharia Mecatrdnica V

Processos de Fabricagdo

Aplicagdo de Microprocessadores |

Sistemas de Controle Il

Projeto de Sistemas Mecatronicos |
Transferéncia de Calor e Massa

Projeto de Sistemas Mecatronicos II
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Matérias EESC Caltech Delft ETH Georgia Tech Harvard MIT HKU RWTH NUS

Fonte: elaborado pelo autor

Ainda com o0 objetivo de posicionar o curso de engenharia mecatronica da EESC frente aos
cursos oferecidos nas universidades estudadas, pode-se realizar a analise das disciplinas
contando sua eventual presenca nos institutos, conforme Figura 39.

Figura 39 - Possibilidades de classificagio enquanto presenca nas universidades

L 4

Fonte: elaborado pelo autor

A contagem feita possibilita a construcdo de um grafico onde é possivel a visualizacdo das
seguintes métricas:

> Intervalo de confianca de 95% para extrapolacdo das universidades estudadas;
Mediana dos valores obtidos;
Média de posicionamento das matérias nas 9 universidades estudadas;
Quiartis dos valores obtidos;

Teste de normalidade dos dados [(P — Value) > (1-95%) - > normalidade];

YV V V V V

Gréfico boxplot.

Para uma investigacdo mais precisa, outro grafico foi elaborado, seguindo a mesma
metodologia, porém sem pontos discrepantes. Entende-se por pontos discrepantes as



102

disciplinas cujas contagens de presenca sejam O por motivos que estejam fora do escopo desse

estudo, isto €, todas as matérias da grade de Problemas em Engenharia Mecatrénica.

Um ponto a ser notado é que ao se retirar os pontos discrepantes da analise, a curva obtida no
grafico se torna uma curva normal e os dados, portanto, melhor comportados para eventuais

testes. Ambos os graficos (Figura 40 e Figura 41)foram feitos através do software Minitab,

versao 16.

Figura 40 - Grafico de convergéncia das matérias sem a exclusdo dos pontos discrepantes

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,78
P-Value 0,040
Mean 4,2879
StDev 2,7218
Variance 7,4082
Skewness 0,002800
Kurtosis -0,903262
N 66
Minimum 0,0000
1st Quartile 2,0000
Median 4,0000
3rd Quartile 6,0000
Maximum 9,0000
95% Confidence Interval for Mean
3,6188 4,9570
95% Confidence Interval for Median
3,6007 5,0000
95% Confidence Interval for StDev
2,3237 3,2857

/_\
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Fonte: elaborado pelo autor




Figura 41 - Gréfico de convergéncia das matérias com a excluséo dos pontos discrepantes

1 ™
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Anderson-Darling Normality Test

959% Confidence Intervals

Mean{ | . }

Median{ |

A-Squared 0,57
P-Value 0,133
Mean 4,6393
StDev 2,5234
Variance 6,3678
Skewness -0,008317
Kurtosis -0,737680
N 61
Minimum 0,0000
1st Quartile 3,0000
Median 5,0000
3rd Quartile 6,0000
Maximum 9,0000
95% Confidence Interval for Mean
3,9931 5,2856
95% Confidence Interval for Median
4,0000 5,5950
95% Confidence Interval for StDev
2,1417 3,0721

Fonte: elaborado pelo autor
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7 PARALELOS: EESC X MUNDO

Os dados coletados e as pesquisas feitas permitem a identificacdo de paralelos importantes
para 0s objetivos deste estudo.

O primeiro paralelo a ser tracado diz respeito ao que entendemos por engenharia mecatronica.
Uma metéafora interessante que pode ser feita € a de transicdo de cores. A titulo de

experimento metal, imaginemos a transicdo de cores da Figura 42.

Figura 42 - Matéria de transicdo de cores

Fonte: Freepik Company S.L. (2019)

As cores em questdo (vermelho e azul) possuem suas extremidades muito bem delimitadas.
No entanto, a transi¢cdo de um aspecto a seu oposto se torna confusa a medida que uma cor se
transforma ou incorpora a outra. Qual o ponto que pode ser fixado onde comeca e termina
uma cor? Analogamente, podemos fazer o questionamento de qual o ponto que pode ser
fixado onde comeca a engenharia mecatrénica e termina a engenharia mecanica.

Pelo o que foi observado, assim como na metafora da transicdo de cores, ndo existe esse
ponto. A grade do curso de engenharia mecatrénica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
pode ser considerada, qualitativamente e quantitativamente, a grade de um bacharelado em
engenharia mecénica segundo a 6tica das universidades analisadas.

A engenharia mecatrdnica, consoante com as institui¢des investigadas, € um extrapolar da
mecanica. Indo um pouco além, observou-se uma grande interdisciplinaridade a exemplo da
biologia. A quarta revolucdo industrial se mostrou difusamente espalhada nas disciplinas
oferecidas, na forma do estudos em manufatura aditiva, inteligéncia artificial, sistemas ciber-

fisicos e novos paradigmas em robdtica e controle.
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Outro confronto a ser posto diz respeito a estrutura dos cursos oferecidos. Em todas as escolas
apuradas os cursos de bacharelado sdo menores e contemplam disciplinas mais gerais e basais
para o0 desenvolvimento do engenheiro. O dominio da mecatronica € tratado em
especializagbes, Minors ou concentracbes. Este fato levanta a seguinte duvida: o que é
essencial para a formacdo de um engenheiro, mais precisamente, um engenheiro mecatrénico?
A resposta a essa pergunta € complexa e exige uma reflexdo profunda. Estatisticamente,
poderiamos inferir que as disciplinas de maior incidéncia fazem parte da resposta a essa
davida. Contudo, seria leviano ndo considerar a importancia de disciplinas de menor
incidéncia na formacao do engenheiro, visto que os conhecimentos conversam entre si.

A presenga de disciplinas de humanas foi significativamente maior nos cursos estudados. A
grade horaria em grande parte dos cursos credita a disciplinas como filosofia e sociologia
como disciplinas fundamentais para o engenheiro. Em casos mais notaveis, o ensino de artes e
de comunicacdo se tornam mandatodrias para a formacgédo dos estudantes.

Observou-se uma soélida formacdo em matematica, fisica, computacao e disciplinas de base,
como ciéncia dos materiais ou mecanica dos sélidos. Essa formacdo €, aparentemente,
fundamental para todos os engenheiros do mundo.

As analises estatisticas demonstram que o curso da EESC se encontra alinhado aos grandes
centros investigados. As disciplinas oferecidas pela EESC aparecem em media em 5 das

universidades escolhidas.
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8 PROPOSTA FINAL

Um dos objetivos do artigo € o de propor uma mudanca na grade curricular das disciplinas
oferecidas pelo curso de engenharia mecatronica da EESC. Embora as estruturas dos cursos
analisados diferenciem da estrutura do curso da EESC, mudancas podem ser implementadas a
fim de alinhar a formagdo do engenheiro da EESC com a formagdo dos melhores centros
académicos do mundo. As comparacdes foram feitas resguardadas as semelhancas entre os
cursos da mesma maneira que se sucedeu as comparacdes das andlises estatisticas de
convergéncia.

A Tabela 9 foi elaborada tomando como base as disciplinas que destoam entre 0s institutos
analisados e a EESC.

Tabela 9 — Grau de Correlacdo entre a EESC e as Universidades analisadas

Universidade Grau Correlacdo Aproximacao
Caltech Alto Controle, Oratdria, Linguagem Cientifica
Delft Alto Controle, Filosofia
ETH Médio Industria 4.0
Georgia Tech Médio Controle, Economia, Industria 4.0
Harvard Alto Industria 4.0
MIT Médio Controle, Humanidades, Sociologia, arte, Politica
HKU Alto Politica, Humanidades, Filosofia, Cultura
RWTH Alto Hardware, Controle
NUS Médio Industria 4.0, Robdtica, comunicacéo.

Fonte: elaborado pelo autor

Na Tabela 9 a coluna “Aproximacdo” refere-se as areas ofertadas pelas universidades
analisadas que ndo sdo ofertadas ou sdo pouco ofertadas pela graduacdo da EESC. Em outras
palavras, seriam as areas que, caso fossem incluidas ou mais amplamente oferecidas,
aproximariam a graduacdo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos das outras escolas de
referéncia em ensino de engenharia do mundo.

Ainda na Tabela 9, 0 “Grau de Correlacdo” diz respeito a proximidade do curso da EESC
frente as outras universidades. A classificacdo, a priori, se deu por Baixa, Médio e Alto Grau
de Correlacdo. Entretanto, devido a alta intersecdo dos conteudos estudados, a classificacdo
foi dividida em Médio e Alto Grau de Correlacdo, uma vez que ndo foram observadas grandes
discordancias entre 0s cursos.

A érea “Industria 4.0” refere-se ao campo de estudo de matérias plurais que vao desde
Inteligéncia Artificial, Processamento de Dados ou outros campos de estudos correlatos ao

termo.
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De posse dessa andlise, as sugestfes de mudanca sdo consolidadas na Figura 43.

Figura 43 - Propostas de implementacdo na grade curricular do curso de engenharia mecatronica da EESC

Introducdao de uma matéria no campo de
estudo da Industria 4.0

Transicao de uma das matérias de Problemas
em Engenharia Mecatrbnica para uma
matéria de Controle

Introducao de uma matéria na grade do
curso que proporcione a discursao de temas
gue envolvam o engenheiro e a sociedade.

Fonte: elaborado pelo autor
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9 CONCLUSAO

Avaliar a qualidade da formacdo de um engenheiro € uma tarefa complexa que pode vir
carregada de subjetivismos que prejudicam a analise. Evidentemente que o engenheiro deve
seguir as necessidades do ambiente que o cerca. Um exemplo carregado de didatica poderia
ser feito através da engenharia civil. Os desafios da engenharia civil no Japéo, pais sensivel a
abalos sismicos, sdo diferentes dos desafios da engenharia civil no Brasil, cuja geografia é
mais estavel sob este ponto de vista. Analogamente, os desafios da engenharia mecatrénica
brasileira seguem caminhos muitas vezes orientados pelos desafios da industria nacional. A
academia tem como um dos objetivos responder aos questionamentos e propostas
tecnoldgicas da sociedade que a cerca.

A busca por uma metodologia quantitativa e objetiva para diagnosticar o curso oferecido pela
EESC orientou grande parte do estudo. O apego a analises estatisticas possibilitou a prova
e/ou refutacdo de algumas hipdteses fundamentais para 0s objetivos que esse estudo se
propos.

Uma das conclusbes de maior relevancia da pesquisa € a de que a graduacdo em engenharia
mecatronica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, no presente momento, esta alinhada com
as maiores instituicdes de engenharia do mundo.

As mudancas propostas se guiaram ndo somente pela aproximacao das disciplinas dos cursos
investigados, mas também pela aproximacdo do engenheiro mecatronica da EESC aos

desafios dos novos paradigmas tecnologicos.
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