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O autor analisa a realiade concreta e abstracta para estabelecer a
1de1a sistémica e demonstra o paradigma com os sistemas cientifico e
tecnologico. Considerando os niveis hierarquicos da realidade estabe-
lece tipos de raciocinio em diferentes dimensdes. Generaliza as
condi¢des existencials e temporais dos sistemas, identificando as
propriedades sistéemicas fundamentais, os aspectos comportamentais
dos sistemas e a correspondéncia entre as realidades abstracta e
concreta. Define os principais dispositivos sistemicos € modos opera-
cionais dos sistemas. Exemplifica o paradigma na produgao industrial
e comunicag¢do, donde extrai principios inovadores do modelo univer-
sitario e para a pratica electrotécnica.

Systemic Engineering
within Electrical Engineering

summary

The author analyses the concrete and abstract reality in order to
establish the systemic concept, and demonstrates the paradigm using
both scientific and technological systems. Basic logic judgements in
several dimensions are defined from all conceptual reality levels.
ldentifying intrinsic and time conditions for systems, main systemic
properties are pointed out, and relationships between abstract and
concretereality aredescribed. Important systemic devices and system
operation modes are defined. Examples on industrial production and
communication state principles for a new university model and new
electrical pratice.

Introducao

O convite do Prof. Almeida do Vale, da Universidade do Porto e representante portugués na Comissdo Organizadora
das 3.* Jornadas Hispano-Lusas de Engenharia Electrotécnica, para ir a Barcelona apresentar uma “li¢gdo de sintese”
como conferéncia plendria naquele congresso internacional de engenheiros electrotécnicos, despertou a ideia de abordar
a “Sistéemica e Electrotécnica”, com vista a revelar como a Engenharia Sistémica se relaciona com a Engenharia Electrotécnica.

Nessa altura transmiti uma duvida inquietante: “O conteudo é mutio extenso. Ndo sei se conseguirei resumir toda a sua
extensdo tendo que limitar o texto aos aspectos mais importantes para a audiéncia de electrotécnicos. Conseguirei?”

Apesar da prévia transcri¢do da tese nas actas, a duvida persistiu até ao fim da exposigdo. A inquietagdo levou-me a
pronunciar, a guisa de aviso, logo no inicio da hora que me destinaram par a intervir: “A intengdo é trazer a discussdo uma
mancira diferente de pensar a Engenharia: a Sistémica estende-se para além do pensamento carteseano. Como Engenheiro
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Electrotécnico, com 32 anos de intensa experiéncia profissional, estou convencido que o paradigma sistémico
se afirmara no mundo moderna como nova semente do progresso cientifico e tecnologico. Onde a Ciéncia e
a Tecnologia se cruzam com a Natureza e a Sociedade”.

Esta mesma convicgdo leva-me a reproduzir aqui aquilo que disse, debaixo da polifacetada inspiragao das “ramblas”™
castalas, ao jeito humanista que as técnicas me afeicoaram. E que ficard no tempo como um sinal impulsivo do meu
pensamento, no quadro da realidade abstracta, sobre o que a Engenharia sera na para realidade concreta do futuro. Uma tese
que orientou uma vida de trabalho, obviamente pouco compreendida, mas inovadora e revelada em polemica na Catalunha.

1. Realidadesconcretaeabstracta

O Homem nZo estd sO no mundo.
Vive embebido num ambiente imenso
e muito diferenciado, que constitur a
realidade. Ele propro € cniado pelaraiz
material desse ambiente. Mas com uma
esséncia especial no resultado
organizativo: o homem possul uma
estrutura particular, que lhe permite
conceber saberes, criando abstracc¢oes
interpretativas da realidade concreta
(conceito de Ciéncia), as quais dado
viabilidade racional a transfiguragao
material dessa realidade (conceito de
Tecnologia).

Assim, a acumulagcdo das concep-
¢Oes criadas ao longo dos tempos, trans-
mitida nas memorias das sucessivas
geragdes ou materializada nas obras
produzidas século a século, deu onngem
a dois universos proprios da realidade
actual:

« Realidade concreta ou material:
formada pela Natureza, visivel ou
oculta e proxima ou distante de
cada Homem, juntamente com as
transformagdes provocadas na pro-
pria Natureza pelas ferramentas ¢
instrumentos construidos na se-
quéncia das concepgdes humanas.
E a realidade caractericada por
matéria e energia,

* Realidade abstracta ou concep-
tual: conjunto de saberes apreen-

Realidade

Composigao

didos e concebidos e emogdes pres-
sentidas frente a realidade obser-
vadana Natureza ou nas suas trans-
figuragdes por actuagdo humana e
natural. Trata-se da realidade ca-
racterizada por conhecimento e
informagao.

As caracteristicas essenciais das duas
formas da realidade (a material e a
conceptual) ndo sdo independentes en-
tre si. Einstein mostrou a i1dentificagao
relacional entre maténa e energia e
Wigener provou a equivaléncia ener-
gética dainformagdo. Além disso, sabe-
-se que o conhecimento exige suporte
material e energético para se armaze-
nar, enquanto a difusdo da informagao
é suportada por materia e energia. Quer
isto dizer que existe uma comple-
mentaridade dual entre as duas realida-
des concreta e abstracta.

2. Hierarquia e sistémica

A realidade concreta extravasa da
Natureza. Engloba tudo o que seja na-
tural, mas estende-se para as configu-
ragOes operadas pelo Homem na mateé-
ria, geralmente em consequéncia de
concepgdes prévias. Concreto € tudo o
que se manifesta ou pode manifestar
aparente, integrado em planos
hierarquizados de multiplos niveis da
realidade concreta, como exemplifi-
cam 0s nivels cosmico, planetario, ani-

Esséncia

Niveis
da real. material
exemp 0

mal, societal, humano, fisioldgico,
microfisico, atdmico, elementar das
particulas, infra-particulas e porai aléem.

O mundo concreto apresenta-se cons-
tituido por imensos componentes es-
truturais, com interconexdes mais ou
menos distantes, mais ou menos 1nter-
influentes, quer energeticamente quer
informativamente.

Nesta descrigdo ja se entra no mun-
do conceptual, pois se destringam par-
tes da realidade, como sendo estruturas
espaciais limitadas e interactuantes por
energia ou informagdo. E a nogéo de
sistema.

A realidade conceptual pela
Sistémica configura valonizagdes quan-
to a participagdo da Electrotécnica na
formulacdo e construcdo do mundo
modemo em que queremos viver. Al
chegaremos pelo aprofundamento do
paradigma sistémico e suas rela-
¢oes com as contribuigdes electro-
técnicas.

3. Teorizacao e tecnicidade

Quando a recorréncia dos factos ¢
consciente parte-se da teoria para a
pratica, da 1dela para o acto.

Numa escala arbitraria de con-
ceptualidade, tendo como fundamento
inicial as raizes epistemologicas (da
filosofia e da teologia) que definem as
referéncias de entrada no universo con-
ceptual, elaboram-se sucessivos niveis
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Niveis da
Realidade Conceptual

Conceitos Especificos

(exemplos)

Matematica

idealizadas

Teorias | Teorias
| globalizantes | explicativas

Escritas

|

da realidade abstracta, com crescentes
graus de tecnicidade:

- Epistemologia: conjunto de re-
flexdes profundas, com ongens te-
ologicas, metafisicas, filosoficas;

» Teoricidade: conjunto de teonas
especificas conforme os tipos de
sistemas a que se referem, deter-
minando conceitos i1dealizados,
globalizantes, explicativos;

« Metodologica: conjunto de méto-
dos para teorizagdo activa, com
metaforas ilustrativas, analogias
representativas, modelos formais;

« Ferramentaria: conjunto de fer-
ramentas usadas na implementa-
¢ao metodologica, pela matemati-
ca e informatica, escritas e
grafismos, abordagens funcionais;

« Praticidade: conjunto de aplica-
¢oes em dominios especificos,
como investigagdo, experimenta-
¢do, engenharna, gestdo, controlo,
produgao, etc.

Com todo este manancial para dis-
correr foram sendo identificados os
sistemas cientifico e tecnoldégico como
repositorios activos do génio humano.

4. Ciéncia e Tecnologia

No processo cumulativo das con-
cepgdes historicas, incluindo abstrac-
¢Oes por ventura mais humanistas, como
nogdes artisticas e metafisicas, eviden-
ciam-se dois tipos de sistemas gerais,
que interessam as presentes refle-
xdes:

« Ciéncia: assente na aquisigdo e
formulacdo coerente de conheci-
mentos (ditos cientificos) a partir
do concreto, por meio de metodo-
logias de percepgdo, apreensdo,
compreensdo ¢ explicagdo, com
vista a enquadrar a plausibilidade
do substrato conhecido;

* Tecnologia: reside na interven-
¢do orientada sobre a realidade
matenal, por meio de conhecimen-
tos aplicados (ditos tecnologicos),
usando metodos de projecto, deci-
sdo, fabrnicagdo e construgao.

Sitemas
conceptuais

Tipos
metodologicos

O sistema cientifico realimenta-se
sucessivamente da realidade concreta
actual, recolhendo dados de informa-
¢do para a concepgdo de novos saberes
(processo de cniatividade cientifica), e
alimenta a dinamica do sistema tecno-
l6gico por intermédio desses novos
conhecimentos cientificos donde re-
sultam novos conhecimentos tecnolo-
gicos, aplicados sobre a realidade ma-
terial a fim de a transformar para objec-
tivos concebidos ¢ desejados.

S. Principios Cientificos
e Tecnologicos

A teorizagdo, com a finalidade de
universalizar as nogdes das particulan-
dades detectaveis, e a tecnicidade, ten-
do por objectivo sistematizar os modos
metodologicos, desenvolvem-se em
geral lado a lado, seguindo onentagdes
opostas de complexidade.

De facto, os principios de elabora-
¢ao das teonas e das praticas revelam
manifestagdes inversas:

« Com predominio do principio ci-
entifico: quanto mais teodrica for a
concepgao menos técnica esta se
apresenta.

Tipos de
conhecimento

OUTRA
REALIDADE CONCEPTUAL

Referéncia

do futuro

Conh.,
tccn.j

Realidade |
actual

Dados informativos
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« Se houver predominio do princi-
pio tecnologico: quanto mais téc-
nica se eXprimir a concepgao me-
nos teorica esta se manifesta.

Sob este critério conceptual pode-se
delimitar a Ciéncia da Tecnologia, ain-
da que as respectivas fronteiras nem
sempre sejam nitidas. No entanto, esta
decomposicdo da realidade abstracta
identifica um configuragdo em casca-
ta: os conhecimentos cientificos, for-
mulados por acumulagao cniteriosa de
saberes, excitam as estruturas tecnolo-
gicas, em cada dia, para uma maior
racionalidade das intervengdes sobre a
Natureza e a Sociedade.

6. Operacgoes Sincronica e
Diacronica

Desde sempre que o Homem pensa
e actua sobre a realidade matenal. Des-
ses pensamentos e modos de actuagdo
fo1 formulando conhecimentos. A dis-
ponibilidade de novos saberes permiti-
ram encontrar maneiras mnovadoras de
acgdo. Toda esta conceptualidade se
memorizou materialmente no decurso
dos anos, séculos e milénios.

Por 1sso, o progresso fo1 sendo ver-
tido na evolucgdo historica, conforme 0s
dois principios universals de acgao e

ENGENHARIA ELECTROTECNICA
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reacgdo, €m renovagao permanente e

diferenciada através de dois modos
operativos:

* No caso de haver sincronismo: a
acgao directa da sapiéncia € a re-
troacgao das suas consequéncias
na realidade concreta gera conti-
nuamente o modo operativo
sincrénico. E o eterno percurso
dos ciclos temporais;

e Se existir diacronismo: o fluxo
directo de conhecimentos e o re-
fluxo de informagdo acerca das
transi¢oes verificadas na realida-
de material criam consecutivamen-
te o funcionamento diacronico. E
a eterna evolug¢do espiralada no
tempo por deriva dos ciclos.

Compreende-se que a escala de
duragdo da vida humana se possa con-
siderar a globalidade concreta da real:-
dade como pouco diferenciada. Mas a
Histéria memoriza no tempo ambien-
tes diferentes de acesso ao pensamento
da Humanidade. E o chamado progres-
so na linha do tempo: o funcionamento
sincronico da realidade em constante
dertva diacronica.

7. Raciocinios e Dimensoes

Para pensar a realidade concreta

ESQUEMA TEMPORAL

MODO

OPERATIVO g :
bidimensional

Sincronismo

tridimensional

Diacrontsmo

ELECTRICAL ENGINEERING

utilizam-se raciocinios distintos
consoante o nivel dimensional da abs-
tracgdo (ver quadro na pagina seguinte,
em cima):

 Numeérico: escalar, vector, ma-
triz, tensor;

+ Geometrico~ponto, recta, super-
ficie, volume;

« Sistémico: unidade, conjunto, gru-
po (sub-sistemas), sistema

As diversas dimensoes do quadro da
abstracgdo fazem apelo a diferentes
tipos de raciocinio, que a seguir se
repartem subentendendo que se perce-
bem claramente os seus desempenhos e
respectivas limitagoes (o0s esquemas do
quadro ajudam a compreender as suas
diferencas):

- Dimensdo 0: observacao, cons-
tatacao,

Dimensao 1: deducao, inducdo;
Dimensao 2: abdugdo e analogia,
abducdo e adugao;

Dimensao 3: iteracdo e recursao,
regulagdo e controlo. -

As dimensdes de ordem superior sdo
puramente abstractas. Nao tendo reali-
dade matenal aparente, podem no en-
tanto ser tratadas pela generalizagdo
sistemica. Interessa, por conseguinte,
definir as condigdes da logica estrutu-
ral dos sistemas.

8. Existéncia e Temporalidade

Genericamente, um sistema deve
satisfazer determinadas condigdes exis-
tenciais, que se agrupam nos seguintes
parametros genericos:

« Acronia: traduz a coeréncia orga-
nica dos componentes estruturais

 Interactividade: significa os re-
lacionamentos de influéncia entre
componentes;

* Teleonomia: exprime as finalida-
des propnas (objectivos e fungdes
globais), que especificam a acronia
do sistema,;

« Autonomia: corresponde as rela-

¢Oes com 0 ambilente externo (sis-
tema aberto ou quase i1solado);
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RACIOCINIO

NIVEL DIMENSIONAL
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Sistémico

[]
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Observagio Deducdo Abducio Abducio lteracdo Controlo
Constatagdo Indugdo ¢ analogia e adugdo Recursdo geral
;- ak '
| e il I b L
Tipos de X o * X 1 K|
raciocinio g : A ,Afr :
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i ' t _—
Apreensdo Gencralizagdo Generahzagdo Venficagdo Regulagdo Controlo
imediata linear transversal

E essencial assentar que a Sistémica
exclul a existéncia de sistemas fecha-
dos: todos os sistemas sdo abertos,
interactuando mais ou menos com O
exterior para que tenham consisténcia.
Repare-se que a tradigdo dos povos
afirma que “ninguém € profeta na sua
propria terra’” porque a terra natal e
considerada como um sistema fecha-
do. Mas fazendo da nossa terra um
sistema aberto, conforme o0 pensamen-
to sistémico, ja se pode ser profeta na
propria terra.

Assim, um sistema (S) define uma
ferramenta conceptual formada por um
conjunto de componentes limitados (4)
e coerentemente organizados entre si
(/) com objectivos bem especificados
(T) num ambiente envolvente (E)

perturbador e receptor da finalidade do
sistema.

Esta no¢ao sistémica corresponde
ao modelo simbolico

S={4,1, T, E)

na sua formulagdo geral mais simples.

Condigoes
Sistémicas

Estruturas
Sistémicas

Mas ¢ preciso atender ainda as con-
digoes temporais do sistema, introdu-
zindo a vanavel tempo nas fungdes
organicas:

 Sincronia: caracteriza a operagio

resultante das interacg¢des entre

Modelo
Simbdlico
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componentes estruturais do siste-
ma (actividade e fun¢des internas
do sistema). As condig¢des existen-
cials sdo, genericamente, varia-
vels temporais;

* Diacronia: determina o processa-
mento em transigdo permanente,
que define a evolugdo funcional
no tempo (origem, duragdo e ex-
tingdo ou morte do sistema). Além
da temporalidade das condigées
existenciais, 0 tempo aparece tam-
bém como vanavel explicita.

Note-se que, em muitos casos uteis,
a varlagdo temporal da acroma exige
preconceitos adptativos as novas con-
digdes da realidade.

9. Globalidade e Integracao

Das condi¢des de existéncia e de
actividade temporal de um sistema
transparecem as suas propriedades. A
diversidade de tipologias possiveis dei-
xa i1dentificar uma enorme variedade
de sistemas mecanicos ou electricos,
produtivos ou controladores, econdomi-
COS ou gestionarios, etc.

Todavia, em todos os casos sdo fun-
damentais as duas propriedades
sistémicas seguintes:

« Globalidade: qualquer sistema
compreende todos 0s Seus compo-

ESQUEMAS ELEMENTARES

ENGENHARIA ELEC

r

nentes interactuantes;

* Integracgao: qualquer sistema in-
sere todas as acgoes de influéncia
entre 0s componentes.

Os esquemas bdsicos mais elemen-
tares na representagdo destas proprie-
dades essenciais dizem respeito as li-
gagoes em cascata, paralelo e retroac-
¢d0 por anelagem. Ser sistémico € ver
todos os sistemas em ac¢do, em reac-
¢ao € em retroacgao.

A combinagdo destes tipos de inter-
ligagdo oferece multiplas configura-
¢Oes complexas, emalhadas num de-
terminado plano de integragdo. Varios
nivels de integragdo podem ser orde-
nados numa certa hierarquia funcio-
nal. Ser sistémico € observar as rami-
ficagdes funcionais, valorizar as idas
com ou sem retorno, atender aos graus
de amplificagdo e examinar os pontos
de equilibrio.

Vé-se claramente que a decomposi-
¢d0 em componentes estruturais € o
discernimento das interacgdes sdo pro-
blemas fundamentais da sistémica.
Note-se, porem, que o modelo assim
construido pretende tdo-somente sim-
plificar a complexidade.

10. Modelagem e complexidade

A modelagem fornece uma imagem

representativa de um fenémeno ou con-
junto de fenomenos concretos. O mode-
lo respectivo caracteniza dois aspectos
comportamentals do sistema:

« Aspecto cognitivo: resultadarepre-
sentagdo do comportamento actual,
permitindo saber a veracidade da rea-
lidade concreta em cada instante;

« Aspecto preditivo: provem da re-
presentagao do comportamento fu-
turo deixando antever a realidade
ideal e dai predizer desvios indese-
javeis da realidade, com vista a
exercer acgdes correctivas em tem-
po util.

Mas esta representagdo nem sempre
¢ completa. A complexidade dos siste-
mas concretos deve ser reflectida com
r1gor nos sistemas conceptuals. Muitas
vezes, porém, essa complexidade so
pode ser traduzida com alguma aproxi-
magdo. Ser sistemico ¢ discernir dife-
rengas que enriquegam a harmonia glo-
bal no espago e no tempo.

Os sistemas lineares correspondem
aos modelos mais simples e exactos
(dinamica assintotica, dindmica recor-
rente), enquanto os sistemas inlineares
complicam as formula¢des analiticas
(ciclos atractivos, bifurcagdes). Os sis-
temas elementares enfrentam-se com
singeleza (estabilidade, optimizagdo),

ESQUEMAS HIERARQUICOS

Cascata

Exemplo

Paralelo

Retroacg¢ao
(anelagem)

A o A
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Aspecto
comportamental

Representagio
do comportamcntu

a0 passo que os sistemas mistos e multi-
malhados oferecem maiores dificulda-
des de analise (teona das catastrofes,
dinamica cadtica).

Existe um eterno compromisso entre

o desejavel e o possivel. E que
sistemicamente aparecem efeitos de
amplificagdo que tendem a onginar
desvios e instabilidades. Por exemplo,
diz a sabedona popular que «quem se-
meia ventos colhe tempestades», e diz
muito bem devido a um possivel efeito
amplificador, por retroacgao dos siste-
mas sociais, que Instabiliza. O pensa-
mento carteseano nao consegue 1nter-
pretar esta evidéncia.

11. Perfeicao e Aproximagao

Torna-se necessario que o modelo
corresponda a imagem mais perfeita da
realidade concreta, para que a teoria
traduza a pratica e o conhecimento ci-
entifico dé credibilidade ao conheci-
mento tecnologico.

Acontece que o perfeccionismo tem
diversos graus admissiveis, conforme o
estagio de desenvolvimento geral ou
particular da questdo em causa.

Nesta perspectiva distinguem-se ba-
sicamente dois critérios de correspon-
déncia entre as realidades abstracta e
concreta:

Isomorfismo: caso em que o feno-
meno representado € rigorosamen-
te encontrado na sua evolugao con-
creta;

« Homomorfismo: situagdo em que
a degradagdo na passagem para a
representagdo s6 deixa perceber

uma aproximagdo do comporta-
mento concreto.

Em Engenharia os critérios
homomorficos possibilitam a resolugéo
de inumeras dificuldades, cnando uma
atitude pratica que o cientista muitas
vezes contesta. Al reside a diferenga
fundamental entre engenhar tecnolo-
gicamente e investigar cientificamen-
te. Em qualquer caso, porém, ser
sistéemico é analisar e sintetizar mode-
los simples, olhar o passado para prever
o futuro, verificar se estaremos la onde
nos projectamos.

12. Interconexoes e Interfaces

Os sistemas simples compdem-se
para constituir sistemas complexos. Este
processo de composigdo realiza-se por
meio de dois tipos de dispositivos
sistémicos por exceléncia:

* Interconexdes: conectam compo-
nentes entre st;
Interfaces: adaptam as conexdes
aos componentes.

Desta maneira estabelecem-se cir-
cuitos especificos de comunicagao ener-
gética ou informativa que mantém as
actividades intermas dentro da coerén-
c1a intrinseca a coeréncia da actividade
global.

Para 1sso as interconexdes tém de
transmaitir os fluxos respectivos em con-
di¢des harmoniosas ¢ as interfaces de-
vem compatibilizar as entradas e saidas

SISTEMA

Interconexdo

Modo
operacional

Fluxo
sistémico

nentes conectados. Sob esta perspecti-
va sistémica identifica-se a “Tecnolo-
gia de Interfaces” como uma nova dis-
ciplina de extrema importancia na En-
genhana Electrotécnica.

Estas exigéncias constituem o objec-
tivo tipico da modema Engenharia
Sistémica, vocacionada para racionali-
zar e optimizar as estruturas operativas
interligadas das industrias e das socie-
dades, tanto no espago como no tempo.

13. Actuacao e Comunicagio

Sdo dois os modos operacionais dos
sistemas, relacionados com caracteris-
ticas conceptualmente distintas:

* Actuagio: consequente de fluxos
de maténa e energia;

« Comunicagdo: proveniente de flu-
x0s de conhecimento e informa-
¢ao.

Embora estes modos operacionais
possam assumir aspectos concretos
muito distintos (mecanicos, electroni-
cos, quimicos, etc.), a maitor versatili-
dade e tlexibilidade, na presente era
tecnologica, € concedida pela Enge-
nharia Electrotécnica, em termos ge-
rats, incluindo disciplinas como redes

| SISTEMA

4
] x

Interface

com as estruturas internas dos compo-

Correspondéncia entre
as realidades conceprual e concreta

” p,

Interface

eléctricas, circuitos electronicos, con-
trolo e automacgdo, telecomunicagdes,
redes informaticas locais e remotas.
Na verdade a Electrotécnica é um
dominio cientifico e tecnoldgico
paradigmatico da Sistémica. Dai che-
garam 1deias essenciais a teoria de sis-
temas, que levaram a realizagdes mais
eficazes de globalizagdo e integragdo,
quer no ambito individual ou societal,
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no campo habitacional ou empresanal,
ao nivel da cidade ou das regides, na
extensao planetaria ou mesmo cosmica.

14. Inteligéncia e Decisdo

Com o decurso dos anos, o desen-
volvimento cientifico e tecnologico
construiu ferramentas sucessivamente
mais poderosas, muito impregnadas da
versatilidade concedida pela micro-
electronica, enriquecida pelos micro-
actuadores. As concepgdes de sistemas
hierarquicos, exigindo rapida transfe-
réncia de densa informagao, revelaram
elevadas exigéncias de inovagdo nos
modos de interactuar. As decisdes del-
xaram de ser totalmente centralizadas:
a inteligéncia dos sistemas distribui-se
pelos locais de maior eficacidade.

Desta maneira, a modema Tecnolo-
gia Electrossistémica tem vindo a ge-
neralizar as suas aplicagdes em domi-
ni10s societais bastante variados, parti-
cularmente nos vanos sectores econo-

R, "

) .;- : 'S ?_1! 1":?':.’1_'

Nivel
concreto

Nivel
conceptual

energila

micos, desde a agricultura e minas até a
industria e servigos.

Anote-se a crescente inser¢do dos siste-
mas opticos nas actividades dos electro-
tecnicos, por meio de lasers, fibras Opticas
e sensores optoelectronicos integrados, pro-
movendo penetragdes em escalas extrema-
mente reduzidas do espago e do tempo pela
nascente ““Tecnologia Optossistémica’.

Na produgao industrial, longe estio as
memorias electromecanicas, distante fi-
cou a exclusiva centralizagdo do tratamen-
to de dados. Os equipamentos operacio-
nais recolhem informagao local nos pro-
prios processos tecnologicos e ai mesmo
decidem as acg¢gdes imediatas, sem deixa-
rem de dialogar com os parceiros pertinen-
tes a distadncia, e relatam a informacio
essencial aos niveis supenores de controlo
e supervisdo, de planeamento e gestio, de
planificagdo global e administragdo dos
negocios. Tudo se deve processar
integradamente:

* Nivel operacional ou de campo e

instalagdes (nivel (). automatismo

Estrutura
tipica
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com sensores inteligentes ou
rudes, actuadores, redes de
campo;

* Nivel controlador ou de re-
gulagio e supervisio (nivel
I): multimedia para vigilancia
e alarme, com microcon-
troladores, sistemas periciais,
quadros pretos, fusdo de dados,
diagnostico, sistemas de quali-
dade;

* Nivel tactico ou de planea-
mento e gestao (nivel 2): espe-
cificagOes, projecto, CAD/
/CAM, gestio dos materiais e
da produgdo, escalamentos;

* Nivel estratégico ou de plani-
ficagdo global de negocios
(nivel 3):. planos directores,
modelagem previsional, comu-
nicagdo Interna e externa.

Estes principios sistémicos man-
tém-se noutras aplicacdes. E o caso
da rede europeia de interconexdo
para transporte de energia eléctrica
entre os varios paises ou a cablagem
de edificios inteligentes. Na domd-
tica seguem-se 1dénticas concep-
¢Oes e metodologias, embora as tec-
nologias usadas possam ser diferen-
tes, porque respondem a outras es-
pecificagbes basicas, como seja:

* Seguranga: tanto de pessoas
como de bens, contra incéndio
ou 1ntrusdo, roubos ou vanda-
lismo;

* Ecologia habitacional: qual:-
dade de vida pela tluminagdo
inteligente, climatizagdo 6p-
tima, ergonomia e ambiente.

Tais exemplos da Engenharia
Sistemica enquadram-se perfeita-
mente na Engenharia Electrotécni-
ca. Outros ha em diferentes ambitos
tecnologicos ou que mais penetram
na area econdémica. No dominio
soctolégico, por exemplo, diz o
provérvio que «um mal nunca vem
sO»; 1sto € verdade porque na reali-
dade concreta existem retroaccdes
com que em geral ndo se conta.
AsSIm se mostra COmo 0 pensamen-
to sistémico vai além do permitido
pelo raciocinio carteseano.
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15. Educacao e Sociedade

A abordagem sistemica pode ser
uma nova semente fertilizante da reali-
dade conceptual‘para o seculo XXI.
Nessa pratica, a Electrotécnica apre-
senta-se relevante e promissora, come-
¢ando por interligar os homens de to-
do o planeta pelas telecomunicagdes
via satélite e no terreno. A tendéncia
val no caminho da malhagem total,
com maquinas dialogantes entre si € 08
homens, que avaliam e i1nformam,
ajuizam e decidem, actuam e contro-
lam.

Nesta evolugdo as mutacdes socle-
tais serdo enormes. A primetra mudan-
¢a, talvez a mais impressionante, con-
siste na necessaria adaptagao dos ho-
mens a realidade concreta que os en-
volve, pela educagdo em geral, através
do sistema de ensino. Talvez o conceito
de Universidade perca o significado
que detém, reservando-se a uma di-
mensido mais estreita, para se identifi-
car sem ambiguidade no conhecimento
avangado.

Mutuagio
societal

Defini¢do
de tendéncias

A massificagdo do ensino universi-
tario e a tendéncia para reduzir a dura-
¢ao das licenciaturas a quatro anos (por
razoes de produtividade econdmico-
-escolar) ao mesmo tempo em que 0s
conhecimentos se multiplicam a eleva-
do ntmo e as inovagoes se reproduzem
dastricamente em periodos infra-
-quinquenais, leva a admitir que no
século XXI predomine um novo mode-
lo: o ensino pos-secundano tera em
comum uma licenciatura em Enge-
nharia, que bem se poderd denominar
“Engenharia Sistémica”, com compo-
nentes tecnoldgicas e societais (econod-
micas soclais, humanistas), e s6 depois
a Universidade contributra propriamen-
te, em formacgdo continua, com as mul-
tiplas especializagdes necessdrias as

actividades societais, onde se incluem
as diversas especialidades elec-
trotécnicas.

O ramo da Electrotécnica podera
florescer com diferentes pétalas, ao
lado de outros ramos tecnoldgicos,
como a Mecanica ou a Quimica, no
mesmo tronco comum que sera a
Sistémica. A universalidade das suas
metodologias deixa antever uma
concep¢do universalista para as bases
cientificas e tecnologicas da Engenha-
ra.

No final do século XX caminhamos
para uma sociedade sistémica, atraves
da tecnologia digital e dos percursos
opticos. Mas a utopia realista fica mais
além: o “planeta sistémico”, onde o
Homem 1ra certamente viver, sera
uma nova realidade conceptual e mate-
rial, em grande parte desenhada e
construida pelos engenheiros electro-
técnicos.

A tese final que se pretende enunciar
consiste em afirmar frontalmente que
os Electrotécnicos sdo construtores
sistémicos do futuro. O
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