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APRESENTACAO DO LIVRO

Este é o nono livro organizado a partir dos resultados dos trabalhos
apresentados e discutidos em Sessdes Dirigidas (SDs) do Congresso Brasileiro
de Educacdo em Engenharia — COBENGE. Isto significa a consolidacdo dessa
modalidade de apresentacgdo e discussao de trabalhos em congressos cientificos.
Os capitulos deste volume foram construidos nas SDs realizadas durante o
COBENGE 2017, ocorrido em Joinville - SC, de 26 a 29 de setembro de 2017.

A proposta de SD tem sua origem na constatagcdo de que, através das
tradicionais sessdes técnicas em eventos dessa natureza, os trabalhos dos
pesquisadores dispdem de pouco tempo para apresentagdo e discussdo, o que
acaba frustrando os interessados em um maior aprofundamento nos trabalhos
apresentados. Cada SD foi composta por um coordenador e um relator de
instituicoes distintas. As propostas submetidas foram aprovadas em fung¢do da
pertinéncia, exequibilidade e enquadramento no temario do evento. Além da
proposicao original dos autores, cada SD ainda recebeu inscrigdes de artigos de
autores interessados, dos quais foram selecionados trabalhos para apresentacdo
e composic¢do das SDs.

A Sessdo Dirigida ndo se inicia nem termina no periodo de realizagdo do
congresso. Os coordenadores e relatores das SDs iniciam a interagdo e a discussdo
com os autores dos trabalhos selecionados, pelo menos, 30 dias antes do evento,
com vista a organizacdo deste. Essa interacdo continua apds a realizacdo das
SDs, quando sdo consolidados os artigos e as discussdes ocorridas durante o
evento em capitulo do presente livro.

No seu conjunto, os capitulos deste livro, que se alinhavam pela temética
relativa aos “DESAFIOS DA EDUCACAO EM ENGENHARIA: Formacao académica
e atuagao profissional, Praticas Pedagdgicas e Laboratérios Remotos”, constituem-
se em um importante material produzido por autores de diferentes instituicdes,
que foram significativamente enriquecidos pelas discussdes com grupos afins em
cada Sessdo. Com isso, este livro representa ndo sé a visdo de seus autores,
mas também os resultados dos debates das ideias e das conclusdes que esses
autores submeteram a discussdo nas suas respectivas SDs.

O processo de construgao dos capitulos deste livro, a partir das sugestdes
iniciais dos renomados pesquisadores que sdo os seus autores, passando pela
discussdo em um evento da envergadura do COBENGE, faz com que as ideias,
as reflexdes e as proposi¢gOes constantes dessa obra sejam significativamente
consistentes e sedimentadas. Além disso, a teméatica geral do livro, aliada a
diversidade de abordagens implementadas pelos diferentes autores, faz desta
uma importante obra colocada a disposicdo de professores, de estudantes, de
profissionais e dos demais interessados.

OS ORGANIZADORES
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZANDO O ENSINO E A APRENDIZAGEM DE CIENCIAS
BASICAS E MATEMATICA NA ENGENHARIA

1. INTRODUGAO

Conforme apontam estudos desenvolvidos por Richard Buckminster Fuller
(1895-1983), enquanto até 1900 o conhecimento humano dobrava aproximada-
mente a cada século, hoje o mesmo ocorre, em média, a cada 13 meses e, segun-
do a IBM, a Internet das Coisas provavelmente levara, em breve, a uma duplicacdo
do conhecimento a cada 12 horas. Em contraposi¢cdo a esse cenario, a carga ho-
réria minima exigida para os cursos de Engenharia tem diminuido paulatinamente
desde o inicio dos anos 2000. Consequentemente, o curso de graduagdo em
Engenharia que, no passado, muitas vezes era visto como o término na formacado
do profissional, atualmente é concebido apenas como um estdgio no processo
continuo de aprendizagem do engenheiro.

Neste cenério, reflexdes a respeito dos curriculos dos cursos de Engenharia
tornam-se inevitdveis, ainda mais considerando que, em muitos paises, inclusive
no Brasil, hd uma caréncia por profissionais desta drea. Atualmente se formam
aproximadamente 38 mil engenheiros por ano, sendo que o necessdrio seria em
torno de 60 mil por ano'. Essa caréncia pode ser explicada devido a diversos mo-
tivos, como as altas taxas de evasdo e de reprovag¢do nos primeiros anos dos cur-
sos de Engenharia ou ainda o deslocamento dos engenheiros, depois de forma-
dos, para outras dreas de atuagdo, como a gestdo de uma empresa, por exemplo.

Diante de uma gama tdo ampla de conhecimentos e de uma carga horéria
cada vez mais reduzida, o que deve ser ensinado ao futuro profissional para que
este esteja efetivamente preparado para enfrentar problemas reais em seu coti-
diano profissional? Que papéis deveriam desempenhar as Ciéncias Bésicas e a
Matemaética (CBM) na formacao do futuro engenheiro?

Neste sentido, estudos (CAMARENA, 2013; BIANCHINI et al., 2017; FIRME,
RIBEIRO, BARBOSA, 2008; CARDELLA, 2008; BARKER et al., 2004; GANTER,
BARKER, 2004) evidenciam que a falta de motivacdo dos futuros engenheiros
para estudar as CBM na graduacdo em Engenharia estd diretamente relacionada
a falta de contextualizacdo das mesmas. E necessério, entdo, proporcionar aos
estudantes de Engenharia um ensino contextualizado das CBM, levando-se em
consideracdo as particularidades daquele curso de graduacdo e da futura atua-
cdo profissional de seus egressos.

E exatamente essa ideia de contextualizar o ensino de CBM nas Engenha-
rias que guia as reflexdes apresentadas neste capitulo, que teve origem nas

1 Disponivel em: http://www.estadao.com.br/noticias/geral,precisamos-de-engenheiros-inovadores-
-imp-,838124. Acesso em: 03 de novembro de 2017.
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discussdes realizadas no ambito de uma Sessdo Dirigida desenvolvida no XLV
Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia, com os seguintes objetivos:

(i) Compartilhar experiéncias didaticas e resultados de pesquisas desenvolvi-
das no ambito de diferentes instituicdes em relacdo ao ensino contextualizado de Cién-
cias Basicas e de seus possiveis reflexos na aprendizagem dos futuros engenheiros;

(ii) Discutir os papéis desempenhados pelas CBM na formacgdo do
futuro engenheiro e na construcdo, por parte destes graduandos, de compe-
téncias profissionais e laborais;

(ii)  Dar inicio a um processo de reflexdo coletiva a respeito de quais
conceitos das CBM devem efetivamente ser valorizados na formacdo do en-
genheiro e quais aqueles que devem permanecer nos programas apenas
para manter-se a estrutura légica do conhecimento, visando, a partir de tais
reflexdes, a um redimensionamento na organizagdo dos curriculos em cada
uma das modalidades de Engenharia;

(iv)  Refletir a respeito de como os professores que ministram disci-
plinas de CBM nas Engenharias podem se preparar para fazé-lo de maneira
contextualizada e, consequentemente, em consonancia com as especifici-
dades requeridas pelos graduandos nas diferentes modalidades de Enge-
nharia.

O capitulo é organizado em se¢des por meio das quais buscamos refletir a
respeito dos principais pontos discutidos nos trabalhos apresentados na supraci-
tada Sessdo Dirigida e nos debates que sucederam tais apresentagoes.

Primeiramente, apresentamos consideracdes gerais a respeito do ensino e
da aprendizagem em cursos universitarios na contemporaneidade, enfatizando,
especificamente, as CBM na graduacdo em Engenharia. Ressaltamos alguns dis-
cursos a serem superados e também pontos consensuais a partir dos quais as
acles devem ser propostas.

A seguir, trazemos reflexdes relativas a contextualizacdo das CBM nas dife-
rentes modalidades de engenharias, destacando principalmente a necessidade
de compreender as vinculagdes entre os contelidos bdasicos, especificos e profis-
sionalizantes, presentes nestes cursos.

Entdo, destacamos, em uma secdo posterior, a importancia de reformulacées
curriculares e de reflexdes referentes a formacdo dos professores que ministram
disciplinas de CBM nas engenharias para que, efetivamente, o ensino possa ser
reorientado no sentido de promover a contextualizacdo.

Na sequéncia, trazemos exemplos de propostas ou intervencdes ja realiza-
das por parte dos autores desse capitulo no que diz respeito a abordagens con-
textualizadas das CBM, em diferentes modalidades de Engenharia.

Encerramos o capitulo apresentando alguns desafios a serem urgentemen-
te enfrentados para que propostas envolvendo a contextualizacdo das CBM nas
engenharias possam efetivamente deixar o plano das ideias e serem postas em
pratica nas operacionalizagdes dos projetos pedagdgicos.

Capitulo | Desafios da Educacdo em Engenharia 13



2. O ENSINO DE CIENCIAS BASICAS E MATEMATICA NA ENGENHARIA

Os avancos vivenciados pela sociedade — nas Ultimas décadas do século XX
e nas primeiras do século XXI —, em termos tecnolégicos e de difusdo de conhe-
cimentos, ndo se refletem, muitas vezes, na maneira como é conduzido o ensino
nas universidades:

Embora se diga que vivemos em uma sociedade do conheci-
mento, para a maioria dos cidadaos, incluindo boa parte dos

profissionais formados pelas universidades, isso & mais um
desejo do que uma realidade. Somos constantemente sub-
metidos a uma avalanche de informac¢&es cruzadas, as vezes

contraditérias ou incompativeis, as quais € muito dificil dar
sentido (POZO, 2007, p. 39 — tradugdo nossa).

Nos cursos universitarios atuais continuam prevalecendo, na maioria das ve-
zes, modelos centrados na “transmissdo” de conhecimentos por meio da repro-
ducdo do que estd presente em livros didaticos ou apostilas preparadas pelos
docentes, quando, na contemporaneidade, segundo Pozo: “uma das metas es-
senciais da formacdo universitdria deveria ser tornar os alunos capazes de gerir a
informag@o que recebem para converté-la em verdadeiro conhecimento” (POZO,
2007, p. 39 — tradugdo nossa e grifos do autor).

O mesmo autor ressalta que a formacado profissional de alto nivel deve ter
como meta principal fomentar o estudante universitario para a “utilizacdo auténo-
ma do conhecimento em um contexto social e profissional muito dindmico” (p. 39),
que exige, sobretudo, maneiras diferentes de conceber e gerir o préprio conheci-
mento, tanto em ambitos educativos quanto em ambitos profissionais.

Conforme destaca Pozo (2007), devemos nos questionar se a cultura educacio-
nal tradicionalmente presente nas universidades responde adequadamente a essa
demanda. Certamente n&o! E entdo necesséaria uma mudanca substantiva na maneira
de conceber os processos de ensino e de aprendizagem nos cursos de graduagao.

Estudos realizados por pesquisadores em Educacao, tais como Demo (2014),
Carvalho (2011), Moreira (2011), Barr e Tagg (1995) tém contribuido com discussdes
importantes sobre formas de conduzir os processos de ensinar e aprender. Esses
pesquisadores sinalizam a importancia de criar espacgos de articulagdo entre teo-
ria e pratica e da multiplicidade de vivéncias.

Neste capitulo, voltamos nossa atencdo especificamente aos cursos de En-
genharia, nos quais é importante buscar a articulagdo entre os conhecimentos
construidos nos ciclos bésico e profissional, e ponderar a respeito das habilidades
e atitudes que devem ser desenvolvidas pelos alunos de graduacdo durante o
seu processo de formacdo e que serdo requeridas no mercado de trabalho cada
vez mais competitivo e globalizado.

No caso especifico das disciplinas de CBM, Bianchini et al. (2017) relatam
que as dificuldades que os alunos apresentam estdo relacionadas principalmente

Capitulo | Desafios da Educacdo em Engenharia 14



ao fato de ndo compreenderem as vinculacdes existentes entre tais disciplinas e
aquelas especificas e profissionalizantes, que constituem a matriz curricular de
seu curso de graduacgdo. Os estudantes universitarios ndo conseguem observar,
também, aplicagdes em sua futura profissdo e acabam considerando, entdo, estas
disciplinas apenas como obstéculos a serem superados. Esse cendrio os desesti-
mula em seus estudos, resultando notas baixas logo nas primeiras provas.

As dificuldades nas disciplinas de CBM sdo agravadas por deficiéncias em
relagdo aos conteudos que deveriam ter sido estudados na Educagdo Basica e
que sdo essenciais para o acompanhamento adequado das disciplinas de CBM.
Tais conteldos sdo revistos no Ensino Superior — com um maior aprofundamento
e em menor tempo — de modo que os alunos que ndo possuem “base” enfrentam
maiores dificuldades no inicio da sua vida académica.

Ou seja, os cursos de Engenharia estdo recebendo estudantes que, na maio-
ria das vezes, ndo possuem a formacdo esperada em CBM e que irdo cursar,
diretamente, disciplinas que, em muitos casos, sdo abordadas de maneiras total-
mente desvinculadas de sua futura area de atuagdo profissional.

A andlise de aproveitamentos em avaliacdes revela, ano apds ano, altas ta-
xas de reprovacdo e de evasdo e, na aplicacdo de avaliagdes diagnésticas, é
recorrente o grande nimero de estudantes de Engenharia com dificuldades, por
exemplo, em matematica bdsica, que interferem no avanco desses estudantes
nos seus cursos e prejudicam o aproveitamento em outras disciplinas (Cf. ARMS-
TRONG, CROFT, 1999; ARAUJO et al., 2007; CARR et al., 2014; NITE et al., 2015).

Ressaltamos que as altas taxas de evasao e reprovacdo nos cursos de Enge-
nharia, bem como a supracitada formacdo deficitdria, em termos de conteldos bé-
sicos dos ingressantes, sdo teméticas suficientemente exploradas em pesquisas.
Sédo fatos, portanto, j& muito bem conhecidos e quantificados. Postulamos entao
que, ao invés de nos dedicarmos a novas investigagdes a respeito desses temas,
o0 que devemos fazer é buscar maneiras de efetivamente minimizar tais proble-
mas. Neste sentido é que afirmamos que discursos recorrentes entre professores
do ensino superior, como os de que “o aluno ndo tem base”, devem ser superados
e concretamente substituidos por acées em prol de auxilid-lo em seu processo de
construcdo de conhecimento, especialmente nas disciplinas de CBM, nos primei-
ros anos dos cursos de Engenharia.

Processos de ensino e de aprendizagem, com potencial para mudar esse ce-
nario, precisam estar focados, cada vez mais, em a¢des dos estudantes em situa-
¢Bes contextualizadas, em suas futuras areas de atuagado profissional, que favore-
cam a interagdo, a colaboracdo, a troca de conhecimentos e o desenvolvimento
de aprendizagens significativas, no sentido dado por Ausubel (2012). Ha consenso
também entre os autores deste capitulo quanto as potencialidades das tecnolo-
gias digitais e a necessidade de se buscar novas estratégias como, por exemplo,
aquelas baseadas em pressupostos da aprendizagem ativa, ou seja, que:
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Com a aplicacdo dessas estratégias, evidentemente, ndo se
pretende “encher” a cabecga dos estudantes com conheci-
mento, mas sim fornecer a eles um ambiente de aprendiza-
gem bem adaptado, que Ihes permita “aprender a aprender”,
e ao mesmo tempo adquirir uma combinacdo de conheci-
mento, habilidades e atitudes necessdrias para desenvolver
as competéncias profissionais necessdrias a um engenheiro
(VILLAS-BOAS et al., 2012, p. 66).

Neste capitulo, como seu préprio titulo indica, nosso objetivo é discutir a
respeito das potencialidades da contextualizagdo das CBM nas Engenharias. Tal
discussao é fundamentada no referencial Ciéncias em Contexto, desenvolvido
pela pesquisadora mexicana Patricia Camarena do Instituto Politécnico Nacional
do México.E a respeito de tal referencial e, de maneira mais ampla, da contextua-
lizacdo das CBM nas diferentes modalidades de Engenharia, que trataremos na
préxima secdo.

3. CIENCIAS BASICAS E MATEMATICA EM CONTEXTO

No caso especifico dos cursos de Engenharia, como salientam Bianchini et
al. (2017), a ideia de contextualizar um determinado contelido das CBM esté rela-
cionada a vinculacdo deste com outros tratados, tanto nas disciplinas especificas
e profissionalizantes a serem cursadas pelos graduandos, quanto com aqueles
presentes nas situagdes que os engenheiros enfrentam em seus cotidianos pro-
fissionais.

Os mesmos autores destacam que Alpers et al. (2013) — a partir das pesqui-
sas de Cardella (2008), Barker et al. (2004) e Ganter e Barker (2004) — salientam
que o futuro engenheiro, ao mobilizar um conceito “em diferentes situacdes de
aplicagao, constréi efetivamente significados para o mesmo, além de desenvolver
uma atitude diferente” (ALPERS et al., 2013, p. 12) em relagdo aos conteudos de
CBM que estudara na graduacdo, percebendo-os, efetivamente, como possiveis
ferramentas para sua area de estudo e futura atuagao profissional.

A contextualizacdo das CBM nos cursos de Engenharia implica diretamente
na motivacdo do graduando para estudar os conceitos desta area. Este aspecto,
aliado a facilidade com que os estudantes lidam com recursos tecnoldgicos, sof-
twares ou aplicativos que, rapidamente, podem ser instalados em smartphones
ou notebooks sao fatores que advogam em prol de um enfoque das CBM nas
engenharias a partir de situacdes reais. E fundamental que o engenheiro, em sua
formacdo, desenvolva habilidades que Ihe possibilitem se apropriar das teorias
estudadas e aplicé-las a problemas enfrentados no mundo real.

Conforme relatam Lima, Bianchini e Gomes, em Camarena (2002), a autora
do referencial Ciéncias em Contexto menciona que, na universidade, o que motiva
o graduando “é o trabalho, desde o inicio do curso, com elementos diretamente
relacionados a carreira profissional pretendida” (2016, p. 3). Segundo Camarena
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(2002) apud Lima, Bianchini e Gomes essa “ideia (foi) corroborada por meio dos
dados obtidos a partir de entrevistas realizadas com professores, alunos e enge-
nheiros visando investigar como motivar os estudantes para o estudo das ciéncias
bésicas” (2016, p. 3).

Para Camarena (2002) apud Lima, Bianchini e Gomes (2016), um ensino con-
textualizado das CBM nos cursos de Engenharia pode favorecer aos estudantes
a construcdo de seus proprios conhecimentos, estruturados e ndo fracionados,
com amarras firmes, duradouras e ndo volateis, alcangando entdo aprendizagens
significativas, na concepgado de Ausubel (2012).

Lima, Bianchini e Gomes (2016), a partir das ideias de Camarena (2002), re-
latam que “os conteldos trabalhados nas CBM devem fornecer aos estudantes
de Engenharia os elementos cognitivos e as ferramentas que eles utilizardo nas
matérias especificas de seu curso de graduagao” (2016, p. 3). Esse é “o paradigma
educativo que deve guiar o planejamento curricular de tais disciplinas nas Enge-
nharias”. Afinal, estas sdo o ‘cimento’ desta drea de conhecimento, mas em tais
graduacoes ndo podem ser metas por si mesmas. “A Fisica e a Quimica, por exem-
plo, sdo as bases cognitivas da Engenharia, enquanto que a Matematica € uma
ferramenta de apoio e também matéria formativa para aqueles que a estudam”
(CAMARENA, 2002, p. 5).

As disciplinas de CBM devem proporcionar ao futuro engenheiro a constru-
cdo de competéncias, concebidas como “os alicerces do futuro profissional para
enfrentar uma situagdo-problema fazendo uso da integracdo de toda sua baga-
gem de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores que sdo mobilizados em
suas estruturas cognitivas” (CAMARENA, 2011, p. 114).

O referencial Ciéncias em Contexto engloba um modelo didatico especifico,
a chamada “Didética do Contexto”, que tem como seu ponto chave a ideia de pos-
sibilitar ao estudante a construcao interdisciplinar das CBM contextualizadas nas
dreas de conhecimento de sua futura profissdo, recorrendo-se, para isso, ao que
Camarena (2013) denomina de “eventos contextualizados”. Estes sdo, segundo
Lima, Bianchini e Gomes problemas ou projetos que desempenham o papel de
entes integradores entre as disciplinas de Ciéncias Béasicas e as demais, presen-
tes nos curriculos de Engenharia:

[...] convertendo-se em ferramentas para o trabalho interdis-
ciplinar no ambiente de aprendizagem. Tais eventos podem
ser empregados com diferentes funcdes: diagndstica, moti-
vadora, para introduzir um conceito novo, para construir co-
nhecimentos, para avaliacdo, dentre outras (LIMA; BIANCHINI;
GOMES, 2016, p. 7-8).

Diante dessas consideragdes, fica evidente a importancia de propostas pe-
dagdgicas, as quais tenham por objetivo melhorar o processo de aprender, com
estratégias que favorecem a contextualizagdo e a ampliagdo da compreensdo de
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conceitos, pois o ensino é o meio e a aprendizagem significativa deve ser o fim
(Cf. MOREIRA, 2011).

Tendo em mente as questdes apresentadas nesta secdo, evidenciamos que,
no cenario atual da formagao de engenheiros, ndo faz mais sentido continuar
trabalhando as CBM nos primeiros anos dos cursos sem nenhuma vinculagdo
com quest8es com as quais o futuro engenheiro ird se deparar em seu cotidiano
profissional, ou seja, ensinar a “base” sem conexao com suas aplicagdes. Faz-se
necessario consolidar um novo paradigma que priorize o ensino dos conceitos
fundamentais, mas articulando-os fortemente, por meio de problemas ou projetos
integradores, as suas aplicagdes no contexto especifico de determinada modali-
dade de Engenharia.

Por exemplo, a Pesquisa Operacional (PO) é uma das subareas da Engenha-
ria de Producdo, de acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia de Produ-
cdo (ABEPRO). Para tal associacdo, a PO é concebida como uma ciéncia aplicada
voltada para a resolucdo de problemas reais. E uma disciplina em que a teoria e
a aplicagdo caminham juntas e apresenta um alto grau de complexidade, devido
ao seu cardter multidisciplinar que alia os contelddos ensinados nas disciplinas de
Célculo, Algebra Linear, Probabilidade, Estatistica e Programacéo para resolver os
problemas de tomada de decisdo.

Para a resolucdo de tais problemas, a equipe de PO necessita coletar dados
para obter os pardmetros no modelo de programag¢do matemaética que sera for-
mulado. Esse modelo é composto por uma fungdo objetiva com a qual deseja-se
otimizar (maximizar ou minimizar) um alvo (por exemplo receita, custo, lucro), sujei-
to a restricoes de mercado, fisicas e tecnoldgicas, que sdo expressas no modelo
como equacdes ou inequacdes matematicas.

Em especial, a PO precisa de contelidos da Algebra Linear para a compreen-
sdo e resolugcdo dos modelos lineares para a tomada de decisdes. J& os modelos
de programacao ndo lineares mantém intima ligagcdo com o Célculo Diferencial. Sdo
necessarios, dentre outros procedimentos: realizar operagdes com matrizes; resol-
ver sistemas de equacdes lineares; calcular o vetor gradiente e calcular derivadas.

Muitos problemas tratados pela PO usam conceitos da Economia, que exige
o uso de derivadas para se calcular os valores que por definicdo sdo taxas de va-
riagdo, como por exemplo, receita marginal, custo marginal e elasticidade-prego
da demanda.

Também, no contexto da Engenharia de Producdo, no sentido de estabele-
cer uma melhor relacdo entre qualidade e produtividade, a Estatistica tem papel
relevante ao desenvolver ferramentas para a melhoria continua da qualidade de
processos. O Controle Estatistico de Processos constitui-se por diferentes méto-
dos, utilizados para aferir a qualidade de produtos ou servicos a fim de que possa-
mos detectar se ha atuagao de algum fator externo que possa afeta-la.

Devemos, portanto, pensar em a¢8es que visem a conscientizar os alunos
sobre a necessidade do bom aproveitamento dos conhecimentos construidos nas
disciplinas de CBM, buscando efetivas interfaces destas com as demais que com-
pdem o curriculo de determinada modalidade de Engenharia.
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A concretizacdo das ideias apresentadas nesta secdo exige reformulagoes
curriculares dos cursos de Engenharia e também uma postura diferenciada dos
docentes que neles lecionam disciplinas de CBM. Ea respeito destes dois aspec-
tos que discutimos a seguir.

4. OSACURRI'CU'LOS DOS CURSOS DE ENGENHARIA E OS PROFESSORES
DE CIENCIAS BASICAS E MATEMATICA QUE NELES ATUAM

A discussado a respeito de necessdrias reformulacdes estruturais dos cursos
de Engenharia passa, em primeiro lugar, por reflexdes a respeito das distribuicoes
das disciplinas de CBM nas matrizes curriculares. Usualmente estas disciplinas
concentram-se nos primeiros periodos do curso, o que dificulta significativamente
uma abordagem contextualizada, uma vez que, nestes momentos de suas forma-
cdes, os conhecimentos especificos dos estudantes ainda sdo reduzidos. A Al-
gebra Linear, por exemplo, revela o seu potencial ao estudante apenas quando o
mesmo se depara com suas aplicagdes em processamento de imagens, circuitos,
estatistica multivariada, etc. Mas como estabelecer tais vinculagdes e consequen-
temente dar significado aos conceitos da disciplina logo nos primeiros semestres
da graduagdo?

Neste sentido, uma das necessidades que nds, autores deste capitulo, apon-
tamos é, entdo, a de repensar os curriculos das engenharias de maneira a distri-
buir as CBM de forma mais consistente ao longo do curso. E preciso considerar,
inclusive, que nem todas as modalidades de Engenharia precisam ter os mesmos
curriculos com relagdo as disciplinas de CBM; isso, alids, ndo faria sequer senti-
do, uma vez que as especificidades de cada modalidade devem ser levadas em
conta. Desta maneira, em cada um dos cursos, as disciplinas de CBM, em maior
ou menor nimero e abordadas também com diferentes niveis de profundidade,
podem ter localizacles diferenciadas nas matrizes curriculares.

Essa mudanca de paradigma, no entanto, esbarra em uma série de entraves,
desde os relativos as concepgdes dos docentes até aqueles administrativos e re-
lacionados a organizacdo e a gestdo das instituicdes de ensino superior. Por esta
razdo, entendemos que esta possa ser favorecida por Diretrizes Curriculares que,
alinhadas a essa ideia, possam ser estabelecidas.

Na realidade, as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo
em Engenharia, estabelecidas pela Resolucdo CNE/CES 11/20022, atualmente em
vigor, ja ddo abertura para novas organizacdes curriculares dos cursos, mas, con-
forme discutido durante a Sessdo Dirigida que deu origem a esse capitulo, na
pratica, ainda estamos no paradigma da resolucdo 48/76 do Conselho Federal de
Educacdo?, que, conforme evidenciam Pinto, Portela e Oliveira (2003), estabelecia
um curriculo minimo para os cursos de Engenharia, organizado em parte comum
(formacdo basica e formacado geral), parte diversificada (formacdo profissional ge-
ral e especifica) e disciplinas exigidas por legislagdes especificas:

2 Ver Pinto, Portela e Oliveira, 2003.
3 Ver Pinto, Portela e Oliveira, 2003.
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A nova legislagdo (CNE/CES 11/2002) assegura ao ensino su-
perior maior flexibilidade na organizagdo curricular dos cursos,
pela extingdo da figura formal do curriculo minimo estabeleci-
do na Resolucdo 48/76, e pela valorizacdo das atividades fora
da sala de aula. Na Resolucdo 48/76, o curriculo é apenas um
conjunto de matérias, que foram divididas em disciplinas en-
cadeadas através de pré-requisitos. Nesta condicdo, muitas
vezes podem-se considerar estes curriculos como “colchas
de retalhos sem costuras”, pois ao final de todo o processo
de formagdo ndo se conseguia verificar uma unidade. Além
disso, ndo se levavam em conta outras experiéncias ou com-
peténcias adquiridas. A CNE/CES 11/2002 apresenta uma
nova caracteristica para a organizagao curricular, na qual se
procura desenvolver uma visdo integradora, ao invés de frag-
mentada, dando énfase as ideias e a criatividade, ao invés da
memorizacdo (PINTO; PORTELA; OLIVEIRA, 2003, p. 5).

As Diretrizes, em vigor, nos dado, portanto, a possibilidade de rearranjar os
conteldos nas matrizes curriculares da forma mais conveniente a formagdo pro-
fissional do estudante de Engenharia. Ao invés de ciclos basicos, se for o caso,
podemos pensar em troncos comuns, se houver mais de uma habilitagdo em En-
genharia em determinada instituicdo, mas para motivar os estudantes, podemos
introduzir conteddos profissionalizantes ja no inicio do curso.

E preciso esclarecer que as reorientagcdes aqui propostas ndo sdo no sentido
de eliminar as CBM dos curriculos de Engenharia ou de dar a elas uma aborda-
gem superficial, transformando tais cursos em técnicos; muito pelo contrdrio. A
construcdo de uma base sélida de conhecimentos nessas areas, que é o que
efetivamente possibilitard ao futuro profissional promover inovagdes, constitui-se
como um diferencial para o engenheiro. A questdo &, entdo, como trabalhar com
os conteldos. Conforme ressalta Camarena (2010), é necessario que um enge-
nheiro tenha uma formagdo consistente em CBM, porém em CBM no contexto da
Engenharia.

Camarena (2002) ressalta a necessidade de se planejar curriculos de CBM
para as Engenharias “de tal forma que o professor tenha clareza (por exemplo) a
respeito da razdo de se trabalhar cada tema presente e, com isso, possa motivar
o estudante, mostrando-lhe a vinculagdo da Fisica e da Quimica com a Engenharia
e as aplicacdes da Matematica” (CAMARENA, 2002, p. 3) na mesma. Devemos
considerar que ndo faz sentido o graduando passar dois anos estudando as dis-
ciplinas de CBM para somente no terceiro ano efetivamente comecar a estudar
Engenharia. E preciso que o curriculo seja objetivo, focado naquilo que realmente
importa para a formacdo de um engenheiro; as disciplinas, principalmente as de
CBM, devem ser construidas levando esse principio em consideracao.

Nesse sentido, € necessdrio construir curriculos de tal forma que as discipli-
nas da graduacdo sejam pensadas em conjunto, para alcancar a transdisciplina-
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ridade, entendida como “aquilo que estd ao mesmo tempo entre as disciplinas,
através das diferentes disciplinas e além de qualquer disciplina” (NICOLESCU,
2000, p. 11 — grifos do autor).

Outro aspecto importante € incluir nos curriculos disciplinas envolvendo apli-
cagOes praticas das teorias estudadas, uma vez que uma andlise realizada pela
Confederagao Nacional da Industria (CNI), em 2014, ressaltou que os engenheiros
recém-formados saem das graduagdes com uma extensa bagagem tedrica, mas
pouca experiéncia préatica.

Podemos dizer, entdo, que o “x” da questdo é a reavaliacdo das necessi-
dades do curriculo, do ponto de vista pratico, para as acdes de integracdo das
disciplinas. E preciso valorizar os conceitos fundamentais e ndo as tecnicidades,
que sdo cada vez mais efémeras, uma vez que as habilidades do futuro engenhei-
ro estdo diretamente relacionadas as referéncias cientificas que embasam tais
conceitos.

Um ponto central a ser levado em consideracdo, no entanto, é que pouco
adianta um curriculo bem estruturado se o professor que o ird colocar em prética
ndo estiver alinhado a ideia presente em tal organizagao ou preparado, em razdo
de suas concepgdes a respeito de como se dé a constru¢gdo do conhecimento,
para conduzi-lo.

E essencial, portanto, atrelado a essas reflexdes curriculares, pensarmos a
respeito dos percursos formativos dos docentes que atuam nos cursos de Enge-
nharia, uma vez que é no dia a dia, em sala de aula, no contato professor/aluno,
que um curriculo inovador ird ou ndo efetivamente se materializar.

Devemos nos questionar entdo sobre quem sdo esses docentes que estdo
ministrando aulas nas engenharias, com todas as dificuldades que esses cursos
hoje enfrentam, também por conta de problemas na educagao basica.

Conforme ressaltam Gomes et al. (2017), as formagdes dos docentes que
ministram aulas de Matemadtica em cursos de Engenharia, em geral, sdo diversi-
ficadas. Estes podem ser licenciados ou bacharéis em Matematica, fisicos, enge-
nheiros, etc.

Para exemplificar esse cenario, trazemos alguns dados obtidos por meio
de um estudo realizado junto aos professores do departamento de Matematica
de uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) privada confessional. A andlise das
respostas obtidas a partir da aplicacdo de um questiondrio contendo quarenta e
nove questdes e que foi respondido por 27 professores evidenciou que:

(i) Em relagdo a graduagao dos docentes entrevistados, 31% possuem
Licenciatura em Matemaética, 24% Bacharelado em Matematica, 17%
Bacharelado e Licenciatura em Matematica, 14% Bacharelado em En-
genharia, 7% Ciéncias com habilitagdo em Matemaética e 7% Bachare-
lado em Fisica;

(ii) Em relagdo ao mestrado, 44,6% dos docentes pesquisados possuem
mestrado em Fisica, Ciéncias, Matematica Pura e Matematica Apli-
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cada; 32,6% em Educacdo, Educacdo Matemadtica e Ensino de Cién-
cias e Matemaética; 76% em Histéria da Matematica e Histdria da
Ciéncia; 7,6% em Engenharia e 7,6% em outras areas;

(iii) Em relacdo ao doutorado, 39,2% sdo das dreas de Educacdo, Educa-
cdo Matematica e Ensino de Ciéncias e Matematica, 24% da drea de
Engenharia, 19% da area Fisica, Ciéncias, Matemética Pura e Matemé-
tica Aplicada, 8,9% da drea de Histéria da Matematica e Histéria da
Ciéncia e 8,9% de outras areas;

(iv) Os professores possuem pouco tempo de experiéncia profissional
em atividades ndo docentes;

(v) O corpo docente possui elevada carga de trabalho e tem a IES como
principal fonte de trabalho;

(vi) A maior parte dos docentes diz analisar, frequentemente, suas pra-
ticas;

(vii) Uma boa parcela dos professores, ao planejar suas aulas, além de

conhecer o conteldo matematico a ser ministrado, reconhece que
deveria se preocupar com a aplicabilidade do que serd ensinado, em
especial no curso de graduacdo em que estd atuando;

(viii) Os professores, muitas vezes, possuem, ainda que de maneira sutil,
percepcodes distintas quanto a relevancia de cada uma das diferentes
dimensdes presentes nos processos de ensino e de aprendizagem.

Embora este seja um retrato de uma instituicdo especifica, muito provavel-
mente esse panorama seja recorrente em outras IES brasileiras. Além disso, ce-
narios semelhantes ao da Matematica possivelmente podem ser observados em
relacdo as Ciéncias Basicas.

Em razdo dessa diversidade de formacdes, conforme destacam Gomes et
al. (2017, p. 5), “as construcdes dos Conhecimentos Didaticos (CD) e dos Conhe-
cimentos Pedagdgicos (CP) ndo ocorrem, ao menos para uma parcela dos do-
centes, em suas formacgodes iniciais”. Os autores ressaltam que essas podem se
dar em cursos de pés-graduacdo /ato sensu ou stricto sensu ou, mesmo que, de
maneira ndo sistematizada, nas préprias praticas desses professores.

Durante os debates realizados ao longo da Sessao Dirigida a partir da qual esse
capitulo foi redigido, ressaltamos, entdo, que uma agdo importante seria as escolas
de Engenharia, ao contratarem novos docentes, oferecerem a eles uma formagao vi-
sando efetivamente a instrumentd-los para conduzir seus trabalhos em sala de aula.

Também, ao longo dos referidos debates, destacamos a importancia de se
dar aos professores das engenharias oportunidades para que eles possam trans-
formar algumas de suas concepgdes em relagdo aos processos de ensino e de
aprendizagem. Segundo Booth e Villas-Boas (2014), ensinar é ainda sinbnimo de
apresentar informagdes. Com essa concepgao, o professor estd focado na expo-
sicdo de conteldos e os estudantes sdo meros ouvintes. Nada vai mudar, sem
estudos e agdes para a ruptura desse paradigma. A fungdo do professor do en-
sino superior, atualmente, deve ser orientar o estudante a construir seu préprio
conhecimento. Conforme ressalta Parisoto:
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A responsabilidade do professor, dentre outras, € mostrar aos
alunos um conjunto de situagdes pertinentes e fornecer expli-
cacoes adequadas a tais situagdes. Deste modo, o professor
esté fazendo o papel de mediador de aprendizagem (PARISO-
TO, 2015, p. 71).

Os docentes precisam, entdo, considerar acdes pedagdgicas inovadoras,
concebendo novas propostas para 0s processos de ensino e de aprendizagem.
Uhmann e Zanon (2013) também destacam que o professor pode atuar como um
guia regulador da aprendizagem, utilizando estratégias como mapas conceituais,
para desenvolver maior capacidade cognitiva nas atividades de aprendizagem.
Segundo Lopes (2007), dificuldades de aprendizagem parecem relacionar-se en-
tre si pela forma como os contelidos sdo selecionados, desenvolvidos, organiza-
dos e planejados. Nesse sentido, é relevante que o professor esteja preparado
para propor estratégias pedagdgicas, na tentativa de criar condi¢gOes para uma
aprendizagem significativa e consequente aumento dos indices de aprovacdo
nos cursos de Engenharia.

Outro elemento complicador, agregado as discussdes sobre as formagdes ini-
ciais e continuadas dos docentes que atuam nos cursos de Engenharia, diz respeito
ao seguinte: quando as universidades, em especial as publicas, contratam profes-
sores, esses contratos estdo muito mais vinculados a pesquisa do que a docén-
cia. Os profissionais sdo contratados, na realidade, como pesquisadores e acabam
exercendo a docéncia como uma atividade complementar. Dessa forma, as aulas na
graduacao, incluindo aquelas nos cursos de Engenharia, ndo sdo prioridades para
esses professores, que precisam dedicar grande parte de seu tempo as pesquisas
em suas areas especificas de formacdo e de contratagdo. Assim, se durante suas
graduacdes ou pds-graduacgdes esses profissionais ndo tiverem vivenciado algum
tipo de formagcdo docente, muito provavelmente também ndo buscardo construir
conhecimentos didaticos e pedagdgicos para atuar em salas de aula e completar as
horas de seus contratos, construir conhecimentos didaticos e pedagégicos. E por
essa razao que defendemos que os programas de pds-graduacdo das ditas cién-
cias duras, e ndo somente os de pds-graduagdo em ensino, tém de se preocupar
com a formacdo dos pesquisadores que irdo atuar como professores, agregando,
também em seus percursos formativos, elementos pedagdgicos.

No entanto, como o docente que ministra disciplinas das dreas de CBM nas
Engenharias pode construir os conhecimentos didaticos necessarios para atuar em
consondncia a Didatica do Contexto, mencionada na terceira secdo desse capitulo?
A nosso ver, sdo necessarias investigacoes, por parte desse professor, com o ob-
jetivo de compreender o papel efetivo da disciplina que ministra naquela(s) moda-
lidade(s) de Engenharia em que atua. E preciso que o docente compreenda como
aquela disciplina esta vinculada as demais, que compdem a matriz curricular do cur-
S0, quais de seus conceitos sdo mobilizados posteriormente em outras disciplinas e
de que maneira tal mobiliza¢do se d&, que uso os engenheiros ja em exercicio fazem
dos conceitos trabalhados naquela disciplina de CBM sob sua responsabilidade, etc.
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E fundamental que ocorram, nas IES, discussdes entre os professores das
disciplinas de CBM e os da érea especifica, buscando compreender o que faz um
engenheiro de determinada modalidade. O docente de CBM deve compreender
que estd frente a um futuro profissional que ird precisar daqueles conceitos como
ferramentas. E preciso saber como serdo aplicados os conhecimentos construi-
dos, em qué e para qué, em sua area de atuagdo. O grande problema é que
esse didlogo, entre os docentes das diferentes dreas que compdem as gradua-
¢des em Engenharia, raramente ocorre. Ao longo da Sessado Dirigida que, como ja
mencionamos, originou esse capitulo, os pesquisadores presentes salientaram a
importancia da realizagdo constante de reunides pedagdgicas com todo o corpo
docente que atua em determinado curso de Engenharia para que, juntos, esses
professores possam refletir a respeito das vinculagdes entre as diferentes discipli-
nas presentes na matriz curricular do curso.

Finalizando essa sec¢do, ressaltamos que é fundamental que haja comprome-
timento dos docentes das engenharias, que devem sempre ter em mente o que
efetivamente o aluno precisa para formar-se engenheiro.

Apresentamos, a seguir, algumas sugestdes dos autores desse capitulo ten-
do em vista o ensino contextualizado das CBM nas engenharias, além de exem-
plos de intervencgdes ja postas em pratica por alguns deles em suas aulas.

5. ALGUMAS PROPOSTAS E INTERVENGOES

Nesta secdo apresentamos exemplos de propostas ou intervencgdes ja reali-
zadas por alguns dos autores desse capitulo no sentido de contextualizar o ensi-
no das CBM nos cursos de Engenharia.

5.1. Inovacao Tecnoldgica integrada a Educacdo Empreendedora

Com o propdsito de por em préatica as teorias aprendidas em sala, foi criado o
projeto de extensdo universitéria com o titulo “Inovagao tecnoldgica voltada para
a comunidade em torno da UFPR”, no setor de Palotina, que tem o objetivo de
incentivar os alunos a inovarem, a projetarem e construirem um protétipo visando
a resolver um problema da sociedade.

Para tanto, 15 alunos de uma turma de Fisica lll, do curso de Engenharia de Ener-
gias Renovaveis, desenvolveram projetos no primeiro semestre de 2017. Cada grupo,
formado por 2 a 4 alunos, procurou a aplicagdo dos contelidos referente a tal discipli-
na, tendo a oportunidade de vivenciar como a teoria é utilizada na sua futura profissdo.

O projeto, fundamentado na Metodologia de Projetos de Carl Rogers, passa
por um critério de avaliagcdo dividido em cinco partes: contrato de trabalho, apre-
sentagdo oral, relatdrio, autoavaliagcdo e avaliagdo dos pares.

O contrato de trabalho deve ser entregue contendo a proposta do grupo, a
sua relacdo com os contelidos da disciplina e com o problema real e orientacdes
para resolver tal problema. Com esse intuito é possivel identificar os objetivos, o
cronograma € a metodologia utilizada pelos alunos.
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Sédo feitas duas apresentacdes orais. Uma para o pré-projeto, apresentan-
do o contrato de trabalho, e a segunda, j& com o projeto final, apresentando
seus métodos, a relacdo dos conceitos fisicos, utilizacdo de calculos e da
fisica aprendidos durante a matéria e o funcionamento do protétipo. Ambas as
apresentacdes sdo feitas para uma banca de professores da drea que fornecem
contribuicdes e observagdes consideradas importantes para o projeto. Isso é feito
com a intencdo de que professores e alunos qualifiquem os projetos. Tendo o
mesmo sentido, a apresentacdo final se torna uma maneira vidvel para todos ava-
liarem os resultados e conclusdes obtidas pelos grupos.

O relatério apresenta todo o contetddo do trabalho com sua introdugao, ob-
jetivos, justificativa, metodologia, desenvolvimento, conclusdo, orcamento e cro-
nograma. E fundamental, para a avaliacdo de como foi realizado o projeto, apre-
sentagdo dos resultados e também uma fonte para maiores detalhes do projeto,
podendo até servir de exemplo e inspiragdo para futuros projetos.

Os grupos avaliam o préprio projeto e dos demais grupos, aplicando os cri-
térios fornecidos pela professora. Tal avaliacdo é importante para desenvolver
habilidades como senso critico, além de indicar melhorias nos projetos, fornecer
ideias para projetos futuros, identificar problemas e possiveis solugdes. Assim,
mais ideias podem surgir e os trabalhos podem prosseguir.

Na disciplina de Fisica lll sdo estudados os assuntos de eletrostética,
eletrodindmica, magnetismo e eletromagnetismo que podem ser aplicados em
diversos projetos, dependendo apenas da criatividade e inovacdo dos alunos.
Esses assuntos sdo fundamentais para o funcionamento de qualquer aparelho
eletrénico utilizado no dia a dia. Surgiram diversos projetos envolvendo eletricida-
de e sua geragdo. Por exemplo, postos de carregadores de celular por uma fonte
de placa solar, geradores edlicos de micro e pequeno porte, motores elétricos de
dois solenoides, gerador de energia limpa para iluminacdo de bicicletas e protéti-
po de geragao de energia elétrica pelo movimento dos carros nas estradas.

No caso do gerador edlico, o grupo apresentou em seu contrato e pré-pro-
jeto o objetivo de construir um aero gerador vertical de médio porte e comparar
os modelos das pés de Savonius e Darrieus para geracdo de energia em regides
urbanizadas com baixa incidéncia de ventos. Esse projeto tem um grande poten-
cial para a sociedade, pois pode ser uma solugdo para a producdo de energia na
propria residéncia, resultando no barateamento da conta de luz.

O relatdrio final do projeto mencionado no paragrafo anterior apresentou
0s motivos que levaram a essa pesquisa, todos os passos dados pelo grupo para
a construcdo do protétipo e a conclusdo a que chegaram. Na apresentagdo oral
foram mostrados os calculos utilizados pela equipe, os testes, as dificuldades, um
video mostrando o protétipo gerando uma tensdo de até 12 Volts apenas com a
forca dos ventos e ainda levaram o aero gerador de quase trés metros de altura
para o setor da universidade para que todos pudessem analisar.

Esse projeto foi bem avaliado por todos e apresenta um potencial enorme de
se tornar algo maior e até de se transformar em uma patente. O grupo ainda afir-
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mou que deseja realizar os testes com a pa das hélices helicoidal, que, segundo
pesquisas realizadas pela equipe, € o modelo que apresenta o maior rendimento
para os aero motores em regides de baixa velocidade dos ventos, como é o caso
do que ocorre em Palotina.

Com essa motivacdo é esperado que os alunos ndo fiquem presos apenas
a matérias tedricas e jd adquiram a experiéncia para conseguir desenvolver solu-
cdo(des), com criatividade, para problemas encontrados.

5.2. Uma sequéncia didatica para a aprendizagem significativa de funcdes ex-
ponencial e logaritmica

Nesta secdo, relatamos uma experiéncia de construcdo, aplicacdo e analise
do potencial de uma sequéncia didéatica, proposta como uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), fundamentada nas contribuicdes de Ausu-
bel (2012) e Moreira (2011) para a ocorréncia da aprendizagem significativa, sobre
conceitos relacionados as funcdes exponencial e logaritmica no cotidiano de es-
tudantes de Engenharia.

Unidades de Ensino Potencialmente Significativas, segundo Moreira (2011),
possuem principios norteadores tais como: identificacdo de conhecimentos pré-
vios, organizadores prévios, sempre que necessarios, situagdes-problema, diferen-
ciagdo progressiva, reconciliagdo integradora e consolidagdo. A avaliagdo é enten-
dida como busca de evidéncias e o papel do professor é o de mediador, focado na
construgdo de significados, visando a aprendizagem ndo mecanica, e, consequen-
temente, com maior potencial de éxito na ocorréncia da aprendizagem significativa.

A sequéncia didatica, aqui relatada, foi aplicada em uma turma de Pré-Célcu-
lo de cursos de Engenharia da Universidade de Caxias do Sul. Em uma primeira
etapa, os estudantes responderam um questiondrio diagndstico com questdes
contextualizadas, cujas respostas auxiliaram no planejamento da segunda etapa,
de estruturacdo e aplicacdo de uma UEPS, com atividades préticas, visando ao
aprendizado das fungdes exponencial e logaritmica.

Trés situacdes-problema, envolvendo as fungdes exponencial e logaritmica,
em ordem crescente de dificuldade, compuseram a UEPS, sendo que cada uma
dessas foi trabalhada em um encontro de trés horas, a saber:

(i) Encontro 1: Geofisica e Astronomia;
(i) Encontro 2: Carga e descarga de capacitores;
(i) Encontro 3: Potencial hidrogeniénico — pH.

Como exemplo, apresentamos, a seguir, uma sintese do encontro, em que foi
realizado o experimento sobre carga e descarga de capacitores. Esse encontro
ocorreu no laboratério de Fisica, com o objetivo de investigar o comportamento
de carga e descarga de um capacitor, visando, em primeiro lugar, 8 determinacdo
da constante RC do circuito, bem como a andlise gréfica das curvas de carga e

Capitulo | Desafios da Educacdo em Engenharia 26



descarga, utilizando o programa DataStudio, cuja finalidade é a aquisi¢do, exibi-
cdo e andlise de dados. O software trabalha com sensores e interfaces PASCO (ht-
tps://www.pasco.com/) para coletar e analisar dados e pode ser usado para criar e
realizar experimentos de Ciéncias em geral, Biologia, Quimica e Fisica, para todos
0s graus escolares. Para cada circuito RC (Circuito Resistivo — Capacitivo) hd um

tempo caracteristico, T RC, denominado constante de tempo capacitiva. Quando

t T RC a carga do capacitor atinge 63% do seu valor maximo. As equagdes que
descrevem o comportamento da carga e da corrente elétrica neste circuito sdo as
seguintes, respectivamente:

q(t) = eC(1 — e™t/RC)

I3
i(t) = — —t/RC
i(t) Re

Ou seja, tratam-se de funcdes com termos exponenciais, em que a varidvel
independente, nas duas equacoes, € o tempo t e as varidveis dependentes sdo a
carga no capacitor g e a corrente elétrica i.

O material utilizado foi, além do programa DataStudio, um capacitor, uma
ldmpada de 5 volts, uma bateria de 6 volts, um sensor do cabo tipo banana-ba-
nana com interface, dois cabos pretos do tipo banana-banana, dois cabos verme-
Ihos do tipo banana-banana e duas garras jacarés. Um roteiro do experimento foi
elaborado para que os estudantes realizassem atividades visando a determina-
¢do da constante RC do circuito, bem como andlise gréfica das curvas de carga e
descarga. As seguintes atividades foram propostas:

(i) montar um circuito capacitor-bateria tomando o cuidado de ligar o terminal
negativo da bateria ao polo negativo do capacitor e de conectar os cabos do sen-
sor, em paralelo, com o capacitor;

(ii) registrar o processo de carregamento do capacitor;

(iii) montar um circuito RC no qual a ldmpada e o capacitor estdo associados
em série, com os cabos do sensor conectados em paralelo com o capacitor;

(iv) registrar o processo de descarga do capacitor.

Com base nessas atividades e nos registros feitos, foram construidas as cur-
vas dos processos de carga e de descarga do capacitor, em fungdo da tensdo elé-
trica que o programa DataStudio reproduziu, o que favoreceu o reconhecimento
da fungdo exponencial.

Apds o experimento, foi realizada uma aula expositiva dialogada sobre fun-
¢Bes exponenciais, para formalizar o conceito e suas varias propriedades. Foram
explorados, dentre outros aspectos: interceptos das representacdes gréficas dessas
funcdes com os eixos cartesianos, a influéncia, em termos de deslocamentos na
representacdo gréfica da fungdo, da insercdo de termos em sua representacdo algé-
brica padrao, assintota, dominio, conjunto imagem, crescimento ou decrescimento.

Visando a diferenciagcdo progressiva e a reconciliagdo integrativa, ao final
de cada encontro, eram propostos problemas sobre a fungdo estudada, incluindo
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questdes contextualizadas da drea de Engenharia.

Como ferramenta de avaliagdo, para evidenciar o conhecimento construido
pelos estudantes, ao longo da aplicagdo da UEPS, foram utilizados mapas con-
ceituais, cujas potencialidades como ferramenta de avaliagdo, de organizagao do
conhecimento e de aprendizagem significativa no Ensino Superior e na Educacdo
em Engenharia tém sido estudadas por diversos autores, tais como Souza e Boru-
chovitch (2010), Pia, Blasco-Tamarit e Mufioz-Portero (2011), Moreira (2013) e Fang
(2016).

Em um mapa conceitual, os conceitos mais importantes estdo sinalizados por
setas e relacionam-se com conceitos secunddarios ou especificos. O estudante
apresenta o seu mapa, no qual o mais importante é observar se ha evidéncias de
que se estd aprendendo significativamente o contetdo (Cf. Moreira, 2013).

As anélises dos mapas conceituais foram realizadas segundo a taxonomia to-
poldgica para mapas conceituais proposta por Cafias et al. (2006). Comparando os
mapas conceituais confeccionados pelos estudantes no Encontro 1 e no Encontro
3, foi possivel observar que houve uma evolugdo nas ideias representadas nesses.

Nas avaliagdes diagndstica e final também buscamos evidéncias de constru-
¢do de conhecimentos pelos estudantes ao longo da aplicagdo da UEPS. Essas
avaliagOes foram realizadas individualmente, a fim de obtermos uma andlise so-
bre as concepcdes de cada estudante. O intervalo de aplicacao dos instrumentos
foi de dez semanas, durante as quais foram realizadas as atividades programadas
para a UEPS. A avaliagdo final constou de todas as questdes da avaliagdo diag-
néstica, além de outras questdes diferentes das que foram propostas nos encon-
tros 1e 2. Ainvestigacdo da ocorréncia de evolugdo conceitual foi feita mediante
uma andlise das respostas dos estudantes ao conjunto de questdes abertas.

Como resultado da andlise dos mapas conceituais e dos obtidos por meio das
avaliagdes diagnéstica e final, foi possivel confirmar a ocorréncia da (re)constru-
cdo de conhecimentos pelos estudantes, destacando-se a ampliagdo conceitual e
suas relagdes por meio do contato com materiais diversos propiciados pelo pro-
fessor para fazer do estudante sujeito da sua aprendizagem. Em sintese, observa-
mos que o trabalho desenvolvido por meio da UEPS sobre fungdes exponencial
e logaritmica foi capaz de auxiliar na reconstru¢do de conhecimentos, e que essa
sequéncia didatica é uma estratégia pedagdgica que tem potencial para atender
o estudante de forma integral, auxiliando-o a dar conta de suas necessidades de
Matemadtica bésica e de criar condigdes para uma aprendizagem significativa.

5.3. Representacdes de um fendmeno por meio de Equacdes Diferenciais Ordi-
ndrias e Resolucao de Problemas

Nesta secdo, apresentamos como alternativa diddtica uma sequéncia de ativi-
dades, que é entendida como um conjunto de atividades devidamente ordenadas
e articuladas para a realizagdo de um objetivo educacional, possuindo inicio e fim
conhecidos pelos professores e alunos (ZABALA, 1998). A proposta de organiza-
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¢do da sequéncia se apoia em Laudares et al. (2017), sendo composta por trés ti-
pos de abordagem para um mesmo fendmeno, no caso, o resfriamento de um cor-

po, segundo a lei de Newton. O enunciado do problema é explicitado na Figura 1.
Figura 1 — Enunciado do problema

Dados

(I) A velocidade de resfriamento/aquecimento de um corpo num ambiente € proporcional a
diferenga entre a temperatura do corpo e do ambiente

(I1) A temperatura do ar & constante e igual a 20 °C

(lll) O corpo se resfria em 20 minutos de 100 °C a 60 °C

Questdes

(IV) Determine a variagao da temperatura em relagéo ao tempo

(V) Determine o tempo para a temperatura atingir o valor de 30 °C

(V1) Determine os modelos de equagdes do fenémeno [Z—I = T ? = f();T= f{i‘)}
t t

(VIl) Esboce o gréfico dos modelos

(VIIl) Descreva num pequeno texto o fendmeno, comparando os graficos e as equacgdes.

Fonte: elaborado pelos autores
Na primeira abordagem, propomos a constru¢do do campo de dire¢des e a inter-
pretacdo gréfica do fendmeno. A atividade divide-se em trés etapas: (i) esbogar o
campo de dire¢des (por meio de construcdo de tabelas); (ii) analisar as provaveis
curvas que poderdo representar o fendmeno; (iii) anélise para a condic¢do inicial
dada (Figura 2).

Figura 2 — Construgdo da tabela e campo, para c(lTT =0 = T=20
t

t 20 40 60 80 T
|H‘rk
T 100 100 100 100 - \ \B \ \
:ga=§ —2776 -2776 -2,776 -2,776 \ \ \ \
'3
o 1097 109° 109° 109° 15
"
T 80 80 80 80 ( i ; (
dr
ga=2"|-2082 -2082 -2082 -2082
i e 1 s 18 \\ \Ql \\ \\
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rgar:% ~1388 -1388 -1388 -1388 }e\g@ﬁ\‘v
P 1266 1266 1260 126°
T 40 40 10 40
dT
ga= (0604 -0694 -0.604 0,694
p 145° 145 145 145 ’
x 4“0 L] a0 t

Fonte: Elaborado pelos autores
Esta primeira abordagem tem como base tedrica a diversidade de represen-
tacOes em diferentes registros semidticos, como postula Duval (2009), para expri-
mir as relagdes comuns entre os fenbmenos e as situagdes.
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Na segunda abordagem, propomos a resolu¢do de problemas com introdu-
¢do de modelagem, conforme Bassanezi (1988), e a interpretagdo de tais modelos
por meio de equagdes e de gréficos. Novamente recorremos a uma multiplicidade
de representagdes: verbal, numérica, visual e algébrica, em consonancia ao que
propde Stewart (2013) para a abordagem do Caélculo Diferencial e Integral. A reso-
lucdo de problemas tem um desenvolvimento, segundo Polya (1994), a partir das
etapas: (i) entender o problema; (ii) fazer um plano; (iii) executar o plano; e (iv) fazer
uma retrospectiva relacionando o resultado com as condicdes dadas, visando a
uma compatibilizacdo entre esses elementos.

A estratégia presente nessa abordagem é a determinacdo e analise de mo-
delos a partir de passos, segundo Laudares et al. (2017), que sdo: 1° matematiza-
cdo da lei fisica; 2° substituicdo das constantes dadas na equa¢do do fendmeno;
3° identificagdo das condigdes iniciais ou de contorno; 4° resolucdo da equacgdo
diferencial do modelo; 5° célculos solicitados nos problemas — explicitar o que se
pede; 6° modelo das equacgdes do fendbmeno — interpretagdo analitica do fenéme-
no; 7° modelo dos graficos do fendbmeno — interpretacdo grafica do fendmeno; 8°
descrigao sintética do fenbmeno num pequeno texto.

Na terceira abordagem, sdo introduzidos elementos da informatica educati-
va. Segundo Moran (2000), as tecnologias podem proporcionar media¢des peda-
gdgicas integradoras e contextualizadas, dando, segundo Lévy (1993), suporte ao
estudante para que ele possa manipular pardmetros e simular o sistema modela-
do. Os célculos e as construcdes graficas sdo realizados com auxilio de softwares.
Neste contexto o estudante pode desenvolver suas habilidades de andlise e fazer
simulagdes.

A resolucdo do problema nesta abordagem contempla trés etapas: (i) o cal-
culo, por meio do software, da solucdo do problema de valor inicial; (ii) analise
gréfica do modelo gerado, a partir do esbogo da curva que é a representagdo
gréfica da solucdo particular da equacdo diferencial para a condigéo ; (iii) simu-
lacdo e andlise do comportamento do modelo, etapa na qual o estudante tem a
possibilidade de variar os valores do pardmetro correspondente a temperatura
ambiente e/ou das condicdes iniciais e de contorno.

A proposta apresentada nesta secdo pode ser adaptada para outros fendbme-
nos, tais como dimensionamento de circuitos, variacdo de populacao, mistura de
substancias, sistema massa-mola, vigas, entre outros; seja com equagdes diferen-
ciais ordindrias de primeira ou de segunda ordem.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao discutir a respeito do ensino e da aprendizagem de CBM em cursos de
Engenharia, algumas questdes sobre as quais consideramos necessario refletir
sdo as seguintes:

| — Quais seriam os conteldos programaticos essenciais a serem conjugados
com inovagdes tecnoldgicas, sociais, culturais e que possibilitem o desenvolvi-
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mento econdmico e social, atendendo as necessidades da sociedade?

Il — Como desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas articuladas
com as CBM que estimulem a criatividade dos futuros engenheiros e respectivos
docentes, reduzindo os indices de evasdo?

Il — Qual seria a forma mais adequada de se promover a transdisciplinarida-
de durante todo o curso de graduagdo em Engenharia?

IV — Estariam (ou ndo) os docentes que ministram CBM para as engenharias
dispostos a reconhecer o problema das altas taxas de reprovagao — e que sdo
também responsdveis por estas — e rever suas praticas, abandonando o modelo
mental embutido no discurso “reprovagdo em massa em CBM? Isso sempre ocor-
reu e a culpa é dos alunos que chegam a universidade sem base”?

Para responder a esses questionamentos, entendemos que sdo necessérias
algumas ac¢des efetivas. Em primeiro lugar, é essencial o envolvimento dos profes-
sores de CBM das engenharias com pesquisas na drea da Educacdo, buscando
a compreensdo efetiva dos diferentes aspectos dos processos de ensino e de
aprendizagem das CBM em cada um dos cursos de graduagdo nos quais essas
disciplinas estdo presentes.

Em relacdo a essas pesquisas, em nossa visdo, € necessdria a realizacdo de
um mapeamento das investigagdes efetuadas, a respeito do ensino e da aprendi-
zagem de CBM nas Engenharias, visando a compreender quais os objetos de pes-
quisa trabalhados, conhecer experiéncias bem-sucedidas, repeti-las e verificar se
sdo, de fato, bem-sucedidas, analisé-las, discuti-las e divulga-las.

Especificamente a respeito do tema central desse capitulo, a contextuali-
zacdo das CBM nas engenharias, entendemos ser importante a criagdo de um
banco de eventos contextualizados, construidos a partir das aplicacdes das CBM
nas diferentes modalidades de Engenharia. Sabemos que essa ndo é uma tare-
fa simples, ainda mais levando em consideracdo que um mesmo docente pode
lecionar disciplinas de CBM em diferentes cursos de Engenharia, por exemplo,
de Producdo, Civil, Elétrica, ou outra, e que, além das atividades em sala de aula,
os professores precisam, em muitas instituicdes, se dedicar a pesquisa. Uma su-
gestdo que, talvez, possa contribuir para que essa dificuldade seja minimizada é
a constituicdo de grupos de apoio aos docentes que lecionam CBM nas Enge-
nharias. Tais grupos podem ser constituidos por engenheiros, professores das
disciplinas de CBM, docentes da drea da Educacdo e por estudantes interessados
em questdes relativas ao ensino e a aprendizagem de CBM que, por meio, por
exemplo, de pesquisas de Iniciacdo Cientifica, podem colaborar na explicitacdo
de vinculagdes das CBM com as diferentes habilitacdes da Engenharia que, pos-
teriormente, gerem eventos contextualizados.

Outro aspecto que, atualmente, também ndo pode ser desconsiderado é o
necessario envolvimento dos docentes com estratégias diferenciadas de ensino
e de aprendizagem. Nesse sentido, o grupo de apoio anteriormente mencionado
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pode também contribuir no desenvolvimento de materiais de apoio para profes-
sores que querem trabalhar, por exemplo, com estratégias e métodos de aprendi-
zagem ativa. No entanto, é fato que enquanto as IES ndo decidirem apostar efe-
tivamente, por meio de projetos institucionais, nessas estratégias diferenciadas
de ensino e de aprendizagem, haverd apenas iniciativas pessoais com alcances
limitados para realmente contribuirem institucionalmente, e menos ainda em nivel
nacional, para a Educagcdo em Engenharia.

Outra agao intervencionista deveria ser da algada do coordenador de curso
que em conjunto com um nucleo de apoio pedagdégico e os docentes das CBM
poderiam analisar os motivos dos indices de reprovacdo em cada semestre, apon-
tando agdes corretivas para o semestre vindouro.

Encerramos entdo esse capitulo ressaltando que qualquer inducdo a uma
mudanca de abordagens e de procedimentos pedagdgicos na IES deve atentar-
-se, primeiramente, as politicas institucionais e ndo somente as atitudes indivi-
duais dos docentes.
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Capitulo Il

CURRICULO BASEADO EM PROJETOS

1. INTRODUGAO

Um “curriculo baseado em projetos” € uma iniciativa que contextualiza e in-
tegra, sendo na totalidade, quase toda a matriz curricular de cursos e projetos
pedagdgicos, num viés pratico-tedrico do “fazer engenharia”, ao longo de todo
um percurso formativo e ndo apenas em uma (ou algumas) disciplina(s). Seu prin-
cipal objetivo ndo é restringir a conceituagdo cientifica, ao contrério, é expandi-la
e oportunizar aos estudantes, desde o inicio da graduacao, situagdes em que os
saberes tedricos se tornem ainda mais evidentes, motivando a descoberta pela
experimentacdo. Experiéncias bem-sucedidas, nesta amplitude e neste sentido,
ja sdo notadas no cenario nacional, como nos cursos de Engenharia Mecanica do
IFMG — Arcos e Engenharia de Energia da PUC Minas, instituicdes de origem do
coordenador e relator desta proposta. Esses cursos utilizam o conceito definido
por “Trabalhos Académicos Integradores” em que, ao longo de toda a matriz cur-
ricular, os estudantes devem apresentar solucdes em Engenharia utilizando os
conceitos estudados em todas as disciplinas de cada periodo letivo.

Mais do que simplesmente aplicar contelidos, esta metodologia objetiva a integra-
¢do entre as disciplinas, e numa abordagem altamente conceituada, tedrica e cientifica, os
estudantes devem mostrar, de modo justificado, num ambiente ndo mais “modularizado
e compartimentado”, a verdadeira compreensdo dos fenédmenos por meio de projetos.

Todavia, essa mudanca metodoldgica traz grandes impactos ao dia a dia uni-
versitdrio e, eventualmente, resisténcia daqueles ja adaptados aos métodos con-
vencionais. Destaca-se que, para seu efetivo sucesso, todos os atores do proces-
so de ensino-aprendizagem precisam se unir em prol desse objetivo, e mudancas
atitudinais sdo necessdrias para todos os envolvidos.

Por esta razdo, esta sessdo dirigida, além de socializar os resultados obti-
dos em instituicdes em que tal metodologia ja estd definida desde seus projetos
pedagdgicos, objetivou, também, compartilhar outras experiéncias (da menor a
maior escala) que propdem, igualmente, a ruptura de paradigmas, a melhoria dos
processos de ensino e a efetiva inovagdo nos cursos de Engenharia.

2. TRABALHOS ACADEMICOS INTEGRADORES

De modo a colaborar com a modernizagdo dos cursos e mudar os paradig-
mas comumente observados no ensino de Engenharia, a Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais — PUC Minas propds um modelo transdisciplinar para o
curso de Engenharia de Energia, que é apresentado em Esteves e Paula (2006).
Tal curso obteve em 2014 o Conceito de Curso (CC) maximo (nota 5) na avaliacdo
do MEC e foi reconhecido pela contribui¢do inovadora ao ensino de Engenharia
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no pais (Cf. BONATTO, 2012). Juntamente com a legislagdo existente, esse curso
serviu de referéncia para o projeto pedagdgico do curso de Engenharia Mecénica
oferecido pelo IFMG — Arcos e hoje, ambos os cursos apresentam caracteristicas
similares, respeitando as especificidades de cada instituicdo.

2.1 Do suporte legal e organizagao didatica

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para os cursos de Engenharia re-
velam, no seu Art. 5, a importancia de que “énfase deve ser dada a necessidade
de se reduzir o tempo em sala de aula, favorecendo o trabalho individual e em
grupo dos estudantes” (BRASIL, 2002, p. ). Essas diretrizes também afirmam que
“deverdo existir os trabalhos de sintese e integragdo dos conhecimentos” a partir
de atividades complementares como, por exemplo, “projetos multidisciplinares,
trabalhos em equipe e desenvolvimento de protétipos” (BRASIL, 2002, p. 2).

No que diz respeito a integracdo do conhecimento, esses cursos trazem uma
metodologia de ensino sistémica “baseada em projetos”, fazendo com que, a cada
semestre, 0os estudantes envolvam-se em uma atividade, definida como TAI (Tra-
balho Académico Integrador), com carater multidisciplinar, de modo a demonstrar
na pratica o dominio, a integracdo e a contextualizacdo dos saberes académicos.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional — LDB, especificamente no
que tange ao Ensino Superior, ressalta a importancia de “estimular o conhecimen-
to de problemas do mundo presente, em particular os nacionais e regionais, pres-
tar servigos especializados a comunidade e estabelecer com esta uma relagdo de
reciprocidade” (BRASIL, 1996, p. ). Ainda na LDB, quanto aos principios da educa-
¢do nacional, consta a “valorizacdo da experiéncia extraescolar” e a “vinculagao
entre a educacdo escolar, o trabalho e as préticas sociais” (BRASIL, 1996, p. 2).

Deste modo, é sugerido ao corpo docente que preconize no dia a dia da
sala de aula exemplos, exercicios e desafios que incitem a aplica¢do da ciéncia
em estudos de caso, contextualizagdes praticas ou aprendizagem baseada em
problemas (RIBEIRO, 2005). Ressalta-se que esta € uma demanda induzida pelo
préprio curriculo baseado em projetos, uma vez que durante a execucdo dos TAls
os proéprios alunos se tornam hdbeis em trazer para o debate de cada disciplina
situagdes praticas nas quais a teoria é necessaria.

Cada TAIl deve, obrigatoriamente, prever o envolvimento de todas as disci-
plinas do seu respectivo periodo letivo. Dai a visdo sistémica, holistica, integra-
dora e contextualizada dos saberes teéricos e préticos. A respeito da iniciativa
dos estudantes, devem ser procurados todos os docentes do periodo em curso,
para orientagdo quanto a aplicagdo dos seus conteldos no projeto em execucao.
Aos professores do TAI, propriamente, compete o acompanhamento geral dos
trabalhos e a organizagdo das apresentagdes finais. Além disso, ao longo do ci-
clo formativo, tais projetos apresentam caracteristicas diferenciadas: quanto aos
cronogramas (projetos com duragdo total de um, dois e quatro periodos) e quan-
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to ao formato (projetos em grupo, projetos individuais', proposicdo de conceitos
ou protétipos, projetos de campo etc.). Ou seja, tal metodologia permite ainda o
exercicio de habilidades diversas como: trabalho em equipe, lideranga, gerencia-
mento do tempo, estabelecimento de prazos, metas, objetivos e cronogramas.

2.2 Da interacao entre os atores e avaliacdo

Por conta da concep¢do multidisciplinar e holistica desses cursos vé-se
também maior interagdo entre todos os atores envolvidos:

=  Aluno/aluno: o trabalho em equipe, divisdo de tarefas, responsabilidade e
socializagdo sdo elementos constantemente exercitados para a proposi-
¢do e desenvolvimento de projetos;

=  Professor/professor: o corpo docente, implicita e explicitamente, trabalha
em conjunto, vez que para contribuicdo individual no projeto integrador
é necessario, em alguma medida, conhecer o contelddo e o andamento
das demais disciplinas;

= Professor/aluno: face aos desafios envolvidos no desenvolvimento de
cada projeto, os alunos tém continuas oportunidades fora do espacgo da
sala de aula de se envolverem com os professores para discutir suas pro-
postas e projetos, conforme os temas de interesse e especialidade dos
docentes do curso.

Os Trabalhos Académicos Integradores (TAls) representam de 30% a 50%
da nota semestral em cada uma das disciplinas previstas no mesmo periodo do
respectivo TAI, sendo este percentual definido por cada professor (o préprio TAI é
também uma disciplina regular do curso, sendo atribuida, portanto, carga horaria
docente para este acompanhamento)?. Uma das avaliacOes referentes as proprias
disciplinas TAls prevé apresentagcdo de seminério, ao final do semestre, conside-
rando resultados parciais ou finais dos projetos desenvolvidos, perante banca
composta pelo professor do TAl e, a seu convite, outros professores do curso (as
vezes todos os professores do periodo).

2.3 Exemplo de TAI

Considerando que a maturidade (tanto conceitual quanto da visdo de proje-
tos) é promovida com o avancgar dos periodos letivos, nos primeiros periodos é
natural que o processo de concepgado de um projeto seja, as vezes, invertido: os
estudantes calouros, comumente, tentam construir um protétipo e, a posteriori,
identificar em que medida cada disciplina (e sua integragcdo) pode ser usada para

1 Apenas para o TAl do Ultimo ano, pois, configura-se como o préprio Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC).
2 Este percentual varidvel é utilizado no IFMG, enquanto na PUC Minas ele é fixo em 40%.
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explicar os fendmenos envolvidos no trabalho. Entretanto, com as orientagdes
parciais ao longo de cada periodo, sem, contudo, oportunizar também a aprendi-
zagem a partir do erro, esta ldgica é coerente e rapidamente alterada, de modo
que os estudantes projetem, dimensionem, modelem e justifiquem cada compo-
nente dos projetos para sua posterior construgao.

A titulo de exemplo, apresenta-se, na Figura 1, um projeto proposto por um
grupo de 1° periodo no IFMG.

Figura 1 — Desenvolvimento de um Veiculo Aéreo N&o Tripulado.

Fonte: acervo dos autores.

Neste caso, exemplificadamente, observam-se no Quadro 1 alguns usos das
disciplinas relacionadas.
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Quadro 1 — Exemplo de utilizacdo de conceitos estudados.

DISCIPLINA

Geometria
Analitica

Calculo |

Fisica |

Ciéncia, Tecno-
logia e Socie-
dade

Desenho Téc-
nico Computa-
cional

TAI |

EXEMPLOS DE APLICACAO

Foram utilizadas relagdes geométricas para definicdes de
distdncia e produtos escalares/vetoriais para a andlise de
planos e volumes da aeronave.

Foram usados conceitos de limites para o célculo de drea de
algumas superficies.

Foram usados conceitos de movimento retilineo para o cal-
culo de velocidade e aceleragdo, além de forgas atuantes
para sustentag¢do do voo.

Considerando a regido industrial onde se encontra o campus
e os niveis de poluicdo do ar, construiu-se um plano de tra-
balho para o uso do veiculo aéreo acoplado a um medidor
de poluicdo, para verificar condi¢cdes ambientais em &reas de
dificil acesso.

Foram usados conceitos de desenho para produgdo compu-
tacional de vistas em 1° e 3° diedro, visdo

frontal, lateral, superior, isométrica, angulagdes, superficies,
arestas ocultas, entre outras.

Alguns temas complementares estudados em TAI |, como
metodologia de pesquisa e redagdo cientifica,

foram usados para definicdo metodoldgica do trabalho e
para a producdo do relatdrio técnico cientifico.

Fonte: produzido pelos autores.

2.4 Sobre a aceitacdo do TAI

De modo a verificar a aceitacdo da metodologia por parte dos estudan-
tes, apds o término do segundo periodo letivo de 2016, conduziu-se no IFMG uma
pesquisa qualitativa de participagdo voluntdaria (obtendo aproximadamente 70%
de adesdo). Os graduandos foram convidados a responder um questionario on-/i-
ne, com trés questdes de multipla escolha e uma questdo aberta, cujos resultados
sdo apresentados a seguir (Figuras 2, 3 e 4).
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Figura 2 — O TAIl faz com que minha compreensédo nas disciplinas ocorra?

@ Em maior intensidade

@ Em intensidade igual, porém,
em menor tempo

 Indiferente

Fonte: produzido pelos autores.

Figura 3 — Em relacdo a maturidade para desenvolver projetos, lidar com dificuldades

inesperadas, trabalhar em equipe e propor inovagdes, considero o TAl...

® Importante

3%

@ De pouca importancia

' Desnecessario

Fonte: produzido pelos autores.

Figura 4 — Num contexto geral, se vocé ja estivesse graduado, julgaria
que a manutencdo dos TAls para as préximas turmas seria...

fied Importante
@ Indiferente

' Desnecessario

Fonte: produzido pelos autores.
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Alguns manifestos diante da questdo aberta, em que os estudantes pode-
riam se manifestar livremente com criticas e sugestfes, sdo apresentados no

Quadro 2.

Quadro 2 — Comentdrios dos estudantes diante dos TAls.

COMENTARIOS DOS ESTUDANTES

“Uma forma de ensino diferenciada,
pois ajuda a unir pessoas, trabalhar
em equipe e entender melhor apli-
cagoes de matérias”.

“O TAI é um conteddo importante
para o aprendizado, com ele apren-
demos diversas coisas as quais ndo
conhecemos”.

“Minha experiéncia com o TAl foi
bem gratificante, aprendi a tomar
decisdes em conjunto, ouvindo e
respeitando as ideias dos outros in-
tegrantes do grupo, com isso acredi-
to que futuramente sera de grande
ajuda para nés”.

“O TAI foi importante ao introduzir
uma realidade académica que nos
faz buscar fundamentos que muitas
vezes passam despercebidos em sala
e introduz o trabalho em equipe que
importa para a vida profissional, con-
tudo vejo que se faz necessario um
acompanhamento mais proximo por
parte dos professores envolvidos”.

POSICAO DA INSTITUICAO

A interacdo entre os atores, como apon-
tado anteriormente, é um ponto forte da
metodologia.

Observaram-se oportunidades do de-
senvolvimento de habilidades ndo antes
praticadas como, por exemplo, 0 mane-
jo de ferramentas bdésicas.

Desenvolver o espirito de liderancga (a
cada periodo um lider para o grupo é
indicado) e o trabalho em equipe sdo
algumas das vantagens observadas no
método.

O NDE (Nucleo Docente Estruturante)
encaminhou essa solicitacdo ao colegia-
do do curso. Entretanto, € compreensivel
que os préprios professores e a insti-
tuicdo, como um todo, passem por um
periodo de amadurecimento, ja que o
IFMG estd nas primeiras turmas com esta
metodologia.

Fonte: os préprios autores.

Observou-se, com o uso desta metodologia, a garantia aos estudantes do
contato com novas ferramentas de ensino, criatividade, senso critico, desenvol-
vimento de sua maturidade enquanto pesquisador e tempo extra sala para se
envolverem em projetos colaborativos e individuais, exercitando o “aprender a
aprender”, a autonomia e uma maior interacdo, desde os periodos iniciais do cur-
so, com a Engenharia propriamente.

Além disso, ficou evidente que a dindmica da instituicdo muda. Mesmo para
cursos integrais, nos quais as aulas sao dispersas ao longo do dia, os estudantes
“vivenciam” a universidade mais intensamente, pois, quando ndo estdo em aula,
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estdo nos laboratérios, salas de estudo ou gabinetes dos professores, buscando
informacgdes ou trabalhando na constru¢do dos seus projetos.

3. PROJETOS INTERDISCIPLINARES E A INICIATIVA CDIO

Em 2011, a vivéncia profissional do nucleo docente criador dos cursos de En-
genharia do UNISAL (Centro Universitario Salesiano de Sdo Paulo) na unidade de
Lorena estabeleceu como parte do processo de aprendizagem dos seus estudan-
tes a realizagdo de projetos interdisciplinares em todos os semestres, integrando
o desenvolvimento das competéncias do engenheiro, incluindo os conhecimen-
tos, habilidades e atitudes pertinentes a cada atividade executada. Esta pratica foi
o diferencial dos cursos de Engenharia da instituicdo, fomentando outras agles
pertinentes ao projeto no desenvolvimento prético dos alunos.

Diante destas acdes, a instituicdo apresentou em 2016 ao comité regional
da INICIATIVA CDIO (Concieve — Conceber; Design — Projetar; Implement — Im-
plementar; Operate — Operar) as evidéncias educacionais e de infraestrutura, ob-
tendo o reconhecimento como a primeira instituicdo brasileira a participar desta
organizacdo mundial, destacando informacdes sobre os 12 padrdes (Standards)
estabelecidos (Cf. VERALDO JR; DUARTE JR; BOTURA, 2016).

No corrente ano, a reitoria da instituicdo estabeleceu um processo de harmo-
nizagdo das matrizes curriculares em todas as especialidades oferecidas em suas
trés unidades (Americana, Campinas e Lorena). Diante desta oportunidade, a ma-
nutengao dos projetos em Engenharia foi aprovada e transformada em disciplinas
obrigatdrias as quais serdo cursadas do 3° ao 8° semestre. Essas novas matrizes
serdo validas para os egressos a partir de 2018.

A partir do contexto apresentado, esta secdo tem como objetivo relatar o
processo de participacdo da instituicdo na INICIATIVA bem como sua difusdo no
pais, incluindo a harmonizacdo das matrizes curriculares na qual os projetos foram
definidos como disciplinas curriculares.

3.1 Da pesquisa-acao

Esta experiéncia tem como método de pesquisa a pesquisa-acao, afinal ha
influéncia direta do autor na responsabilidade do ingresso na INICIATIVA CDIO,
participando ndo sé no levantamento das evidéncias como também na apresen-
tacdo aos responsdveis da América Latina. Além disso, cabe ao autor a responsa-
bilidade da coordenacdo do processo de harmonizacdo das matrizes curriculares
dos cursos de Engenharia do UNISAL.

Segundo Novaes e Gil (2009), pesquisa-agao é entendida como uma “pes-
quisa com base empirica, realizada em estreita associagdo com uma agdo ou com
a resolugao de um problema coletivo, no qual os participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo”
(NOVAES; GIL, 20009, p. 143).
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Trata-se de uma metodologia de pesquisa na qual hé interacdo entre pesqui-
sadores e pessoas implicadas na situagao investigada com o objetivo de resolver
ou esclarecer o problema em questdo e cujo processo favorece o aumento do
conhecimento de todas as pessoas envolvidas no processo (MIRANDA; RESEN-
DE, 2006)

3.2 Ainiciativa CDIO na préatica

Crawley e Brodeur (2010) apresentam as competéncias as quais serdo exi-
gidas dos futuros engenheiros apds o término da faculdade. Por um lado, ha a
necessidade de transmitir o crescente conhecimento técnico que estudantes de
graduagdo devem dominar. Por outro lado, hd um crescente reconhecimento de
que os engenheiros devem possuir um vasto leque de competéncias pessoais
e interpessoais; bem como a constru¢cdo do conhecimento do sistema e as ha-
bilidades necessarias para atuar em equipes de engenharia para a producgdo de
produtos e sistemas do mundo real.

Ainda segundo os autores, os 12 padrdes (Standards) sdo como as caracte-
risticas essenciais para que um curso de engenharia forme profissionais com as
qualidades almejadas pelo mercado de trabalho atual. Como tal, eles constituem
um quadro das melhores préticas para a reforma educacional, tendo em vista a
expansdo técnica, cientifica e interpessoal. Os doze padrdes foram desenvolvi-
dos em resposta as solicitacdes de parceiros industriais, lideres do programa e
ex-alunos.

Segundo Lourengo Jr e Veraldo Jr (2015), o atual modelo de formagdo de
engenheiros oferece ao aluno uma representacdo “bidimensional”, narrativa de
uma realidade que é tridimensional e complexa. Desvinculada dessa realidade, a
teoria acaba perdendo o papel de importante ferramenta para sua compreensao.
A consequéncia é que os novos cursos, desde a concepgdo, foram definidos a
partir de outros paradigmas.

O pioneirismo brasileiro do ingresso da instituicdo em 2016 fomentou diver-
sas acdes externas e internas quanto a prética de projetos nos cursos de Enge-
nharia.

A participacdo na INICIATIVA CDIO remete a difusdo dos conceitos e propo-
sitos estabelecidos pela organizagdo. Este evento realizado na cidade de Lorena
contou com a participacdo de 22 instituicdes de diversas regides do pais, tendo
como principal foco a disseminacdao dos conceitos da INICIATIVA, possibilitan-
do aos participantes o entendimento dos padrdes definidos e, principalmente, a
forma de ingressar na organizagdo por meio das documentacdes necessdrias e,
claro, das adequacdes dos cursos e infraestrutura da instituicdo pretendente.

A Figura 1 apresenta os participantes no encontro realizado em 2016 no UNISAL.
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Figura 5 — Instituic@es Participantes.
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Fonte: acervo dos autores.

3.3 Harmonizagdo das Matrizes

Conforme o que foi definido pela reitoria do UNISAL, esse processo tem
como principal proposito o alinhamento das matrizes dos cursos equivalentes
que, no caso dos cursos das Engenharias nas suas unidades, interagem entre
suas especialidades; além disso, o processo busca a unificacdo de disciplinas e
ementas, resultando na harmonizacdo dos projetos pedagdgicos.

Assim, diversas disciplinas e seus contelidos foram estabelecidas como co-
muns em todos as especialidades oferecidas, principalmente no nicleo basico,
atingindo mais de 40% da carga hordria total. Entre elas estdo os Projetos em
Engenharia que irdo compor a grade do 3° ao 8° semestres de todos os cursos.

Esta definicdo permeia dois pontos importantes. Ndo ha projetos nos 1° e 2°
semestres por entender-se que hd uma falta de maturidade dos alunos ingressos
na instituicdo. Além disso, ndo ha projetos nos 9° e 10° semestres para que 0s
alunos possam ter maior dedicacdo ao Estdgio Supervisionado e ao Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC).

Os projetos sdo desenvolvidos de forma interdisciplinar entre as disciplinas
do referido semestre e terdo a carga horaria de 40 horas, sendo conduzidos por
um professor responsavel atribuido a disciplina do projeto.

Esse tipo de aprendizagem, na Engenharia de Producdo da UNISAL, consiste
na realizacdo de projetos a partir de uma metodologia que enfatiza o trabalho em
equipe, a articulagdo entre conhecimentos tedricos e praticos. Dessa maneira,
proporciona-se ao aluno que ele busque solu¢des/produtos reais para os proble-
mas relacionados ao contexto profissional.
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De modo a exemplificar os projetos interdisciplinares ja realizados no curso
de Engenharia de Produgdo, seguem os temas:

= 1° Sem — Maquina de Rude Goldberg;

= 2° Sem — Construcao de Pilha Caseira;

= 3° Sem — Construcdo de Gerador Edlico;

= 4° Sem — Bobina de Tesla;

= 5° Sem — Construcdo da Catapulta;

= 6° Sem — Sistema de Controle de nivel de dgua;

= 7° Sem — FMEA aplicado em Gestao da Manutencdo;

= 8° Sem — Proposta comercial e operacional de servicos Co-Packer.

A cada inicio de semestre, a disciplina integradora do projeto (Qquando estes
ndo eram obrigatdrios, porém compunham a nota final de todas as disciplinas do
referido semestre em 15%) apresentava o edital, contendo as informagdes neces-
sdrias para a realizagdo, os conteldos abordados de cada disciplina e o processo
de avaliagdo continuo.

E, ainda, importante salientar que apenas a realizagdo dos projetos ndo com-
templa a formagdo completa das competéncias esperadas do engenheiro propos-
to pelo CONFEA e organizagdes de classe. Os conceitos de gerenciamento sdo
necessdrios para fortalecer o entendimento dos contelidos estabelecidos.

Conforme preconizado pela INICIATIVA CDIO diante dos 12 padrdes estabe-
lecidos, outros pontos sdo importantes que compdem esta formagao por comple-
to, como a formagao docente, a infraestrutura do ambiente de ensino, o processo
de avaliagdo, entre outros.

Assim, a continuidade dos estudos diante do tema é muito pertinente aten-
dendo ao anseio do mercado de trabalho cada vez mais exigente e, principalmen-
te, da satisfacdo do aluno mediante o aprendizado por completo.

4. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS

O PBL (Problem-Based Learning) ou Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) é uma metodologia de ensino e aprendizagem que utiliza problemas — coe-
rentes para com a futura atuagdo dos estudantes como profissionais e cidadaos
— para iniciar, enfocar e motivar a aprendizagem dos conhecimentos conceituais,
procedimentais e atitudinais.

Essa é uma caracteristica importante tendo em conta que pesquisas sobre
perfis profissionais indicam claramente a necessidade de os cursos de Engenha-
ria promover habilidades (trabalho em grupo, comunicacdo oral e escrita e re-
solucdo de problemas) e atitudes (ética, responsabilidade profissional e social,
adaptabilidade e disposicdo para a aprendizagem continua e autbnoma), além de
garantirem uma base conceitual sélida aos estudantes.
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O PBL foi implantado inicialmente na faculdade de Medicina da Universidade
canadense McMaster, na década de 1960. Uma caracteristica marcante de pro-
cessos que envolvem PBL é que neles os estudantes tornam-se responsdaveis por
definir os objetivos educacionais, os meios que vao utilizar, o que vao aprender e
com o que vao trabalhar (Cf. BARRET, 2010).

Os conceitos fundamentais para PBL, difundidos por Center for Teaching and
Learning da Stanford University (STANFORD, 2001) sdo: a) apresentacao inicial de
problemas do tipo “precariamente estruturados” ao invés de totalmente pré-es-
pecificados; b) ensino centrado no estudante ao invés de centrado no professor;
c) trabalhos em grupos ao invés de individualizados; d) professores como facilita-
dores ao invés de disseminadores de conhecimentos.

Alguns fundamentos préaticos do PBL, destacados em Melo (2013) sdo: a) os
problemas expostos aos estudantes devem ser, de preferéncia, “precariamente
estruturados” (ill-structured problems), que sdo os que permitem que se desenvol-
va varias solugdes potenciais, auténticos (reais), ou seja, devem ser os problemas
enfrentados pelos profissionais; b) os estudantes devem ser envolvidos em prati-
cas e problemas auténticos, sendo obrigados a desenvolverem agdes auténticas
para soluciona-los; c) os estudantes devem trabalhar em pequenos grupos (em
torno de cinco membros; nunca além de oito); d) os grupos devem ser liderados/
orientados por um tutor/facilitador dos trabalhos, que deve fornecer ao grupo es-
tratégias de aprendizagem e nunca ser um fornecedor de solugdes prontas; €) os
grupos devem ser interdisciplinares, contando, se possivel, com colaboradores
de outras dreas de conhecimentos inter-relacionadas.

O PBL vem de encontro aos objetivos fundamentais do processo ensino-
-aprendizagem, pois coloca o estudante como ator principal de sua aprendiza-
gem. Ainda deve-se destacar que uma caracteristica basica desse elemento € a
questdo da multidisciplinaridade, além de explorar os varios niveis do processo
cognitivo, principalmente os do nivel metacognitivo, descrito na Taxonomia dos
Objetivos Educacionais de Bloom (BLOOM, 1956) e revisada por Anderson (AN-
DERSON; KRATHWOHL, 2001).

A multidisciplinaridade estd fundada em um saber-fazer, em que se pressu-
pde uma abordagem pratica consolidada por uma forte conceituacdo tedrica, que
é um dos quatro pilares da educacado (FERLIN et al., 2005). O assunto multidiscipli-
naridade é explorado em diversas referéncias, entre as quais pode-se citar Ferlin
et al. (2004), e Pilla e Ferlin (2010).

Na literatura existem trés modelos de implantacdo do método de aprendiza-
gem por problemas na Engenharia: modelo hibrido em que os problemas formam
o nucleo do curriculo e existem disciplinas estruturadas para dar suporte a este;
modelo parcial no qual o PBL é implantado em disciplinas isoladas em meio a
matriz curricular; e ainda podemos citar método post-holing, no qual problemas
sdo utilizados no contexto da disciplina, visando a aprofundar e a fixar conceitos
dentro do exposto (ARAUJO et al., 2016).
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Na experiéncia a seguir apresenta-se a utilizagdo do PBL no curso de Enge-
nharia da Computacdo da Uninter, que ocorre por meio da solucdo de um pro-
blema por meio do desenvolvimento de um estudo e/ou projeto multidisciplinar,
envolvendo as diversas disciplinas do periodo.

4.1 Uma disciplina exclusiva de PBL

O Curso de Engenharia da Computagdo da Uninter, em Curitiba - PR, esté
organizado em cinco anos no regime semestral, totalizando 10 periodos. Cada pe-
riodo contém um conjunto de disciplinas, em que cada disciplina tem uma carga
horaria diferenciada, e que totaliza 4720 horas, com o Estagio Supervisionado e
as Atividades Complementares.

Nesse aspecto a disciplina de PBL tem um papel central no processo en-
quanto as demais disciplinas do periodo ddo suporte para o desenvolvimento do
projeto multidisciplinar.

A disciplina de PBL é uma unidade curricular integradora, desenvolvida ao
longo do semestre, congregando as demais disciplinas do periodo, com o obje-
tivo de proporcionar ao estudante a constru¢cdo de conhecimento cientifico so-
bre determinada &rea, por meio do planejamento, organizacdo e execugdo de
proposta acerca de uma situagao-problema previamente formulada/escolhida no
contexto profissional.

O plano de ensino, cronograma e calendario sdo propostos pelo professor
da disciplina de PBL em conjunto com os professores do periodo em reunido
pedagdgica no inicio de cada semestre e aprovado pela coordenacado do curso.

Sob orientacdo, porém ndo presencial, mas sob coordenacdo dos préprios
grupos de estudos, o professor da disciplina deve orientar a execu¢do e o desen-
volvimento da solucdo para o problema apresentado. Os estudantes deverdo se
apropriar dos estudos e construgdo do projeto nos espagos fisicos da instituicdo.
A disciplina de PBL ¢ a responsdvel por fomentar a multidisciplinaridade entre as
demais disciplinas do periodo. O professor dessa disciplina tem como missao, sob
orientagdo da coordenacgdo do curso, interagir com os professores das demais
disciplinas para que haja efetivamente a multidisciplinaridade.

O professor da disciplina, em um primeiro momento, com os estudantes,
deve explanar sobre a proposta da disciplina, como serd seu desenvolvimento,
seu calendario, metodologia, calendario académico, plano de ensino e pactuar
com os estudantes as regras de vivéncia, orientacdo e trabalho.

Em um segundo momento, o professor da disciplina deve, por meio de uma dina-
mica e ou atividade especifica, montar grupos de estudos que trabalhardo com minimo
de dois e mdximo de quatro componentes, entregar ficha de inscri¢cdo (formuldrio pré-
prio) e os grupos formalmente serdo integrados, bem como as regras de orientacdo.

Em um terceiro momento, o professor da disciplina deve orientar os grupos
para a elaboracao de questdes técnicas para o estudo sobre o tema. Também, o
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professor revisita seu plano de aula e cronograma de orientacdo, inserindo datas
de orientagdo aos grupos para que 0s mesmos insiram em seus cronogramas.

No quarto momento, o professor da disciplina de PBL interage com os pro-
fessores das demais disciplinas de maneira que os colegas saibam sobre os pro-
jetos e orientem as competéncias essenciais e complementares da sua disciplina
que contribuam para o desenvolvimento do estudo e/ou projeto.

Em um quinto momento, sdo feitas as orientacdes especificas, intercaladas
com acompanhamento das disciplinas do periodo.

A etapa final € o momento das apresentag¢des publicas para a banca de pro-
fessores (com critérios de avaliagdo previamente divulgados aos estudantes) e
das correc8es dos relatdrios/trabalho escrito.

A avaliacdo dessa disciplina € composta por: apresentacdo oral; relatérios;
trabalho escrito (monografia e artigo técnico); autoavaliacdo dos estudantes; ava-
liacdo pelos estudantes.

A nota da disciplina de PBL corresponde a 20% na nota das demais discipli-
nas do periodo, justamente por seu cardter de integrar em um dnico projeto as
vdrias disciplinas.

O objetivo geral da disciplina de PBL é agregar os saberes de vdrias disci-
plinas/dreas em um estudo multidisciplinar desenvolvido ao longo do semestre
letivo.

Os estudantes, em equipe, escolhem um tema para pesquisa em tecnologia
atual, com a intencdo de desenvolver a capacidade critica de avaliar as mudan-
¢as tecnoldgicas, o desenvolvimento do estudo, a implementagdo de um protéti-
po de hardware e/ou de software e a realizacdo de testes/simulagdes, além dos
documentos técnicos (relatério e artigo). Também deve-se gerar conhecimento
em termos de atualizagdo de tecnologia e adaptacdo a elas mediante trabalho
de pesquisa, discussdao em grupo e aprimoramento intelectual. Salienta-se que o
tema tem que ser aprovado pelo professor orientador da disciplina de PBL.

Um exemplo de problema estudado na disciplina de PBL | (1° periodo) é o
“Consumo de Bateria de Smartphones em Jogos e Redes Sociais” (FABRI et al.,
2017), que consiste em testes de consumo de bateria de smartphones nas condi-
¢Bes de uso em jogos e uso de internet acessando redes sociais.

Outro exemplo de problema estudado no PBL é o “Benchmark de Computa-
dores Desktop Gamer/Designer” (HECHT et al., 2017), que traz uma abordagem
de comparacdo de diferentes perfis de teste de hardwares, a fim de determinar o
melhor em desempenho para as tarefas pré-determinadas, em dispositivos volta-
dos para jogos e dispositivos voltados para edi¢cdo de imagem.

Uma das caracteristicas fundamentais do PBL do curso de Engenharia da Com-
putacdo é a multidisciplinaridade que engloba os varios saberes e conhecimentos
trabalhados nas disciplinas do periodo e até mesmo de outras que ainda estdo por vir.

Destaca-se também o engajamento e motivacdo dos estudantes para com
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o desenvolvimento do PBL, pois € uma oportunidade Unica para a aplicacdo dos
conceitos e teorias estudadas nas disciplinas do periodo em um estudo de cunho
pratico, em que tém que buscar novos conhecimentos para a solucdo do proble-
ma pratico. O PBL é um elemento ativo no processo de busca e descoberta do
saber, agregando conhecimentos tanto tedricos quanto empiricos, despertando,
ainda, a habilidade para trabalhar em equipe, no gerenciamento das atividades e
conflitos que surgem no decorrer do desenvolvimento do estudo.

5. PROPOSTAS CURRICULARES BLENDED

A metodologia orientada a projeto ou baseada em projeto pode ser consi-
derada totalmente validada de acordo com Dym et al. (2005). O uso de PBL foi
relatado por Gavin (2011) de maneira hibrida, ndo como um curriculo totalmente
baseado nessa metodologia de aprendizagem. Os componentes de um projeto
de aprendizagem, neste sentido, devem ser organizados de maneira que incluam:
(i) os objetivos e o conhecimento a ser adquirido; (ii) o tipo de problema; (iii) o ta-
manho e a duragdo do projeto; (iv) a aprendizagem por parte dos discentes; (v) o
assessoramento por parte dos educadores envolvidos; (vi) o espaco usado para
essa atividade; e finalmente (vii) a avaliagdo de toda a atividade de projeto. Hol-
mes e Beagon (2015) apresentam uma aplicagcdo de PBL na area de estruturas de
Engenharia Civil. Devi (2017) apresenta um caso de estudo no terceiro semestre
de um curso de Engenharia Civil, focando no uso de PBL, e o autor afirma que
promove uma aprendizagem com pensamento critico por meio de atividades de
grupo. Nessa direcdo, esta experiéncia pretende mostrar a aplicagdao da PBL no
curso de Engenharia Civil da Universidade de Passo Fundo — RS (UPF), que inte-
gra a aprendizagem do curso como um todo. Considerar um curso planejado com
metas apenas usando esta metodologia (PBL) pode ter limitagGes em algumas
instituicoes, seja pelas autoridades destas ou pela ndo aceitagdo de seus docen-
tes. A disciplina denominada Projeto de Sintese, do penultimo semestre do curso
de Engenharia Civil, ja em funcionamento por varios semestres, e que pode ser a
base da reforma curricular, estd acontecendo neste momento, usando uma mis-
tura de disciplinas cléssicas cara-a-cara expositivas e passivas, com técnicas de
aprendizagem ativa do tipo educagao orientada a projeto.

5.1 A educacdo orientada a projeto

A disciplina de Projeto de Sintese ocorre desde o ano de 2014 no curso de
Engenharia Civil da UPF. Trata-se de uma experiéncia de aprendizagem orientada
a projeto (PBL) que permite aos estudantes integralizar os conhecimentos obtidos
ao longo do curso de Engenharia Civil.

Esta disciplina tem como objetivo desenvolver nos estudantes as habilidades
necessdrias para a elaboragdo de projetos para uma edificagdo multifamiliar de
seis a dez pavimentos, incluindo a definicdo de materiais e processos construti-
vos, projetos de fundacgdes e estruturas, sistemas elétricos, sistemas hidrossani-
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tarios e de gés e orcamento, cronograma e planejamento do canteiro de obras.

Ao contrario de aulas expositivas de aprendizagem passiva, centradas no
professor, os alunos sdo assessorados pelos professores para elaborarem os pro-
jetos, colocando em prética os conhecimentos previamente obtidos nas diferen-
tes disciplinas do curso. O professor atua apenas como assessor, respondendo
as dlvidas pertinentes, questionando entendimentos equivocados e incentivando
os alunos a se aprofundarem na resolugdo. Os alunos sao desafiados a solucionar
problemas, pesquisando as melhores op¢des para cada situagao, tendo autono-
mia para conduzir seu aprendizado.

A disciplina de oito créditos presenciais é cursada em um semestre, durante
o qual grupos de no méximo cinco alunos devem desenvolver todos os projetos
para uma edificacdo residencial nos horarios da disciplina, contando com asses-
soramentos dos professores das seguintes areas do curso: Fundagdes, Estrutu-
ras, Hidraulica e Saneamento (Sistemas Prediais | - Projetos Hidrossanitarios, Gas
e Mangotinho), Construgao Civil e Gerenciamento, além da disciplina de Sistemas
Prediais Il (sistemas elétricos), simulando as atividades de um escritério de Projeto
de Engenharia.

Essa experiéncia permite aos estudantes a oportunidade de trabalharem em
equipe, possibilitando a criagdo de um esforgo coletivo para resolver os proble-
mas. O trabalho em equipe possibilita a troca de conhecimento e agilidade no
cumprimento de metas e objetivos compartilhados, uma vez que otimiza o tempo
de cada pessoa e ainda contribui para conhecer outros individuos e aprender
novas tarefas. Além disso, aumenta a interagdo entre alunos e professor e entre
os alunos.

Os alunos assumem os papéis de gerente de projetos e projetistas de acor-
do com suas habilidades, tendo que gerenciar projetos, preparar relatérios escri-
tos e fazer apresentacdes orais, simulando situagdes reais da vida profissional.

Os prazos, os formatos dos relatérios, as formas de apresentagdo dos resul-
tados e os critérios de avaliacdo sdo de responsabilidade dos professores. Mes-
mo assim, a disciplina proporciona um alto grau de liberdade e de criatividade,
diferenciando-a das aulas do ensino tradicional.

Seguindo a orientacdo pedagdgica de que a avaliagdo ndo deve ser centra-
lizada em um Unico instrumento e concentrada em uma Unica data, a disciplina
de Projeto de Sintese utiliza diversos instrumentos de avaliagdo, como presenca
e participagcdo em aula, elaboracdo de projetos (parcial e final), apresentacdes e
bancas de debate.

No decorrer do semestre sdo realizadas duas entregas parciais para cada
professor, nas quais cada grupo deve apresentar todo material de desenvolvimen-
to dos projetos, de acordo com as diretrizes fornecidas por cada area do curso.

No final do semestre sdo realizadas a entrega final de todos os projetos fina-
lizados e compatibilizados e a defesa final para a banca composta por todos os
professores da disciplina.
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Em todas as entregas, parciais e final, e na apresentacao final sdo avaliados:
e A qualidade dos projetos e dos relatérios entregues;

e A capacidade dos alunos para detectar as interferéncias entre os
projetos, resolver os problemas e defender as solu¢des adotadas;

e A qualidade da apresentacao oral;

e A presenca em aula durante os assessoramentos e nos dias de
entregas e apresentacdo final.

Os alunos recebem as diretrizes gerais e regras da disciplina, com as da-
tas e pesos das avaliagcdes. Também sdo apresentados aos alunos cada item a
ser cumprido nas entregas dos projetos, definido pelos professores das areas. A
avaliacdo da disciplina consiste na entrega parcial dos projetos em etapas pré-de-
finidas pelas areas com defesa individual dos alunos, entrega final dos projetos
com a apresentacdo e defesa da compatibilizacdo e integracdo dos projetos da
edificacdo, apresentada por cada grupo de alunos.

A compatibilizacdo de projetos na construgao civil serve para verificar o que
foi planejado pelos diversos projetistas a fim de evitar interferéncias entre os pro-
jetos elétrico, hidrossanitério, estrutural e fundagdes, por exemplo. Mais do que
isso, a compatibilizagdo integra as solugdes, desde as arquitetdnicas até instala-
¢des, e identifica as incompatibilidades entre os projetos.

Sdo realizadas reunides dos alunos para andlise das interferéncias. E durante
as analises dos problemas encontrados sdo realizados varios ajustes necessarios
que vao sendo discutidos entre os préprios alunos do grupo, com auxilio dos pro-
fessores, a fim de se encontrar as melhores solugdes para cada caso.

Assim, ao final de cada semestre, os professores conseguem visualizar o
amadurecimento dos alunos perante os desafios da integragdo dos projetos nas
suas edificacdes, a superacdo das dificuldades encontradas por eles, a oportu-
nidade de eles poderem integrar e aplicar os varios conhecimentos ja vistos nas
disciplinas anteriores a essa no curso e o reconhecimento da importancia dessa
disciplina no curriculo da Engenharia Civil.

A disciplina desenvolvida nestes moldes estd sendo muito bem recebida por
parte dos alunos, uma vez que as avaliagdes tém sido muito positivas, em muitos
casos os alunos perguntam o “porqué” de nao existir no curriculo mais disciplinas
com este mesmo formato, visto que eles identificam um melhor aprendizado a
partir desta modalidade. Justifica-se que com a aplicagdo desta metodologia eles
conseguem identificar de forma mais clara a necessidade e a importancia de cada

um dos conteudos basicos e profissionalizantes que tiveram no decorrer do curso.

A implementacdo dessa configuracao de disciplina, iniciada em 2014, estd em
constante reforma e aprimoramento, pois é também uma nova modalidade para
os docentes do curso. Essa experiéncia vem servindo de base para que sejam
repensados, além da disciplina de Projeto de Sintese, as outras disciplinas que

Capitulo Il Desafios da Educagdo em Engenharia 54



Ihe antecedem, uma vez que os docentes passam a avaliar qual a melhor forma
de transmitir os conteldos aos alunos a fim de que estes possam ser melhor
aproveitados, posteriormente, na disciplina de Projeto de Sintese — disciplina a
qual se caracteriza, basicamente, por uma simulag¢do da sua vida profissional liga-
da a area de projeto de edificagdes residenciais.

6. A PBL DE BAIXO IMPACTO COMO MODELO PARCIAL

O acesso a tecnologia ampliou o alcance ao conhecimento, pessoas com
perfil investigativo e autodidatas tém se despontado no mercado de trabalho e no
ambiente académico, nesse sentido o modelo de ensino de estudantes passivos
que apenas recebem o conhecimento em aulas desgastantes cheias de teoria
estd claramente defasado. O perfil de discente neste sentido mudou, claramente
ainda existe uma heterogenia e observa-se, nesta Ultima experiéncia realizada no
curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), que
boa parcela dos discentes se sente desmotivada e se comportam passivamente,
entretanto, outra parcela ativa, que pesquisa por conta prépria, busca conheci-
mento, discute, questiona e vai além do que esta no Projeto Pedagdgico vem se
despontando. Por esta razao o curso tem caminhado no sentido de uma experién-
cia que tende a implantagao de propostas de ensino construtivista e PBL (Problem
Based Learnig), como as apresentadas em Araujo et al. (2016).

Na literatura, o PBL se desponta por dinamizar e tornar atraente o processo
de aprendizagem, colocando o aluno como um dos pilares do desenvolvimento
do ensino, propiciando uma aproximacdo e oportunidade de interagcdo entre dis-
centes e entre discente e docente que serdo parceiros no desenvolvimento do
projeto. A ideia principal é dissociar o papel de difundir e compartilhar o conheci-
mento, todos tém papel ativo neste sentido, o que incentiva o apreco pelo estudo
e a busca autbnoma do conhecimento.

Uma desvantagem de utilizar o PBL indiscriminadamente é a dificuldade de
explorar todo o contelido programético e também de definir o tempo necessério
para a execucdo de um projeto, entendendo que o discente tem uma carga pro-
gramatica que deve ser cumprida para receber as atribuicdes de engenheiro.

Ribeiro e Escrivdo Filho (2011) relatam problemas com a implantacdo de um
PBL, os discentes envolvidos no PBL apresentaram reclamacdes de carga exces-
siva de trabalho, demonstraram que o PBL influenciou negativamente no con-
teldo da disciplina que soou superficial, alegaram ainda desbalanceamento da
equipe de trabalho por conta de motivagdo, o grupo ndo estava coeso e traba-
Ihando de maneira uniforme, o que gerou sobrecarga de alguns. Esse fato se dé a
uma implantacdo ndo planejada de PBL, visto que o papel do ensino baseado em
problemas é justamente ampliar o conhecimento por meio de abordagem mais
pratica de problemas de Engenharia; para isso os discentes devem ser prepara-
dos e direcionados ao entendimento da importancia do trabalho em equipe para
a resolucdo do problema.
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Na Engenharia um projeto vem da solu¢gdo de um problema que pode ter
vérias respostas, além disso, geralmente serd necessdria a confeccdo de protdti-
pos, realizacdo de testes, modelos etc., desta forma o processo pode ser longo e
requer amplo conhecimento interdisciplinar.

O objetivo geral desta experiéncia foi apresentar como tem sido desenvolvi-
da uma disciplina de projetos em curso de Engenharia Mecénica da UFU, verificar
se hé utilizacdo da metodologia do PBL (Aprendizagem Baseada em Projetos) e
apontar propostas de melhorias para esta.

6.1 A implantacao de um modelo PBL parcial

Esta experiéncia apresenta como tem sido desenvolvida uma disciplina de
um curso de Engenharia Mecanica na qual sdo desenvolvidos projetos.

A metodologia utilizada se encaixa no conceito de um modelo PBL parcial e
visa a introduzir o PBL para uma aplicagdo em Engenharia de modo a abordar o
contelido programético de forma mais ampla, inter-relacionando os conhecimen-
tos obtidos durante o curso, de forma prética por meio da solugdo de problemas
de Engenharia, sendo um processo interessante e prazeroso para garantir que a
maioria dos discentes se envolva com o projeto.

O componente curricular foi criado com o objetivo de resolver problemas
de Engenharia. Estes sdo separados em trés grandes areas: Projetos Mecanicos,
Sistemas Térmicos e Robdtica.

O discente desenvolve um projeto em grupo e é orientado por um profes-
sor da area especifica, o projeto tem duracdo de seis meses, assim como todo
componente curricular. Esta implantacdo foi imediata e causou menos impactos
na estrutura curricular vigente. Essa disciplina é cursada no pendltimo periodo
do curso de graduacdo e o discente deve ter contemplado uma carga total de
2000h de curso para se matricular. Esta iniciativa objetiva que o discente ingresse
na disciplina com maturidade e capacidade para desenvolver o estudo de forma
autébnoma e conseguir resolver um problema pratico de Engenharia.

Nesta disciplina os projetos sdo propostos a partir de discussdes entre dis-
centes e docentes, os docentes devem fomentar a discussdo com situagdes reais
que representem problemas de Engenharia e, com base nessas discussdes, pos-
siveis solugdes para o problema sdo discutidas.

Importante salientar que os grupos e a drea de desenvolvimento do projeto
ndo sdo de escolha do discente, a escolha é feita por sorteio, para evitar que o
discente escolha a drea do projeto de acordo com sua regido de conforto. A pro-
posta € justamente o contrario, é colocar o discente frente a um problema que
demande dedicacdo, interesse e trabalho.

Neste cendrio, o docente de cada area tem papel de tutor. E ele acompanha
e orienta os discentes durante a elaboragdo das possiveis solugdes, que sdo de-
senvolvidas pelos discentes.
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Ao final do semestre os grupos de discentes apresentam os projetos a todos
0s outros estudantes e docentes da disciplina. Nesse momento, eles apontam
como elaboraram as propostas, o que inclui a modelagem matematica, simulagdo,
elaboragdo gréfica do projeto. Dessa forma, os docentes buscam que todos os
conhecimentos necessdarios ao desenvolvimento de todos os projetos sejam com-
partilhados entre todos, o que contribui com atendimento ao item “e”.

Embora atenda aos elementos essenciais para aplicacdo da metodologia
PBL, apontam-se aspectos de melhorias, quais sejam:

e Trazer, também, casos reais, vindos das indUstrias para discussdo e sele-
¢do das propostas de projetos;

¢ Incluir a etapa de implantacdo do projeto, na qual os estudantes possam
construir protétipos;

¢ Instrumentar o protétipo e analisar os resultados;

e Acrescentar uma etapa para se otimizar a solu¢do proposta para o projeto.

Espera-se que, com a inclusdo dessas etapas, seja possivel contemplar o
desenvolvimento de caracteristicas importantes para a atuacdo plena de um en-
genheiro.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Apds as contribuicdes aqui apresentadas faz-se, por fim, importante escla-
recer quanto ao uso das nomenclaturas “Aprendizagem Baseada em Problemas”
(doinglés PBL) e “Aprendizagem Baseada em Projetos”. Embora a segunda derive
da primeira, metodoldgica e temporalmente, varios sdo os pontos em comum en-
tre as duas. Por mais que uma tenha maior foco no problema e a outra no projeto
(ou produto), ambas partem da construgdo colaborativa e participativa, conjugan-
do-se ndo apenas teoria e pratica, mas também os saberes na Engenharia em
uma perspectiva holistica e integradora. Além disso, o ensino de projetos é, geral-
mente, centrado na solugdo de problemas (Cf. BRAIDA, 2014).

Conclui-se, portanto, que, independente da definicdo adotada, o importante
nessa proposta é que o ensino ndo se torne compartimentado, fazendo-se “enge-
nharia pela engenharia”, mas sim consciente e integrado, de onde se promovem
as articulagdes necessdrias para que a aprendizagem se torne ativa e a univer-
sidade mais préxima da realidade dos estudantes e do pais que, decisivamente,
depende da Engenharia para o seu desenvolvimento.

8. BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, L. W.; KRATHWOHL, D. R. A Taxonomy for Learning, Teaching and
Assessing. New York: Longman, 2001.

ARAUJO W. J. et al. Aprendizagem por problemas no ensino de engenharia. Re-

Capitulo Il Desafios da Educagdo em Engenharia 57



vista Docéncia Ensino Superior, v. 6, n. 1, p. 57-90, abr. 2016.

BARRET, T. The Problem-Based Learning Process as Finding and being in Flow.
Innovations in Education and Teaching International, v. 47, n. 2, p. 165-174, 2010.

BLOOM, B. S. Taxonomy of Educational Objectives: The classification of Educa-
tional Goals: Handbook |, Cognitive Domain. New York: Longman, 1956.

BONATTO, A. PUC Minas inova para ensinar engenharia de energia. Jornal Ex-
tra, v. online, 2012. Disponivel em: <https://extra.globo.com/noticias/educacao/
vida-de-calouro/puc-minas-inova-para-ensinar-engenharia-de-energia-5370204.
htmI>. Acesso em: 24 out. 2017.

BRAIDA, F. Da Aprendizagem Baseada em Problemas a Aprendizagem Basea-
da em Projetos: estratégias metodoldgicas para o ensino de projeto nos cursos
de Design. Actas de Diseio, v. 17, p. 142-146, 2014. Disponivel em: <http://fido.
palermo.edu/servicios_dyc/publicacionesdc/vista/detalle_articulo.php?id_articu-
10=10252&id_libro=485>. Acesso em: 24 out. 2017.

BRASIL. Conselho Nacional de Educacdo/Camara de Educacdo Superior. Resolu-
¢do n. 11 de 11 de Margo de 2007. Institui diretrizes curriculares nacionais para os
cursos de graduagdo em engenharia. Ministério da Educacgdo, Brasilia, DF, p.1-4,
jun. 2002.

BRASIL. Lei n. 9.394/1996. Estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional.
Presidéncia da republica, Brasilia, DF, dez. 1996.

CRAWLEY, E. F.; BRODEUR, D. R. The Education of Future Aeronautical Engineers:
Conceiving, Designing, Implementing and Operating. In: AEROSPACE SCIENCES
MEETING INCLUDING THE NEW HORIZONS FORUM AND AEROSPACE EXPOSI-
TION, 48., 2010, Orlando. Anais... Orlando: AIAA, 2010.

DEVI, R. T. Implementing Project-based Learning in Civil Engineering - A Case
Study. Journal Of Engineering Educations Transformation, Bangalore, v. 30, n.
3, p.272-277, 2017.

DYM, C. L. et al. Engineering Design Thinking, Teaching, and Learning. Journal of
Engineering Education, Virginia, v. 2015, n. 1, p.103-120, jan. 2005.

ESTEVES, O. A.; PAULA, M. I. L. Trabalhos académicos integradores: uma proposta de
transdisciplinaridade para o curso de Engenharia de Energia da PUC Minas. In: CON-
GRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE ENGENHARIA, 34., 2006, Passo Fundo. Anais...
Passo Fundo: Associacdo Brasileira de Ensino de Engenharia, 2006, p. 5108-5118.
FABRI, C. P. et al. Metodologia PBL na introducdo a Engenharia da Computacdo:
consumo de bateria de smartphones em jogos e redes sociais. In. CONGRESSO
TECNICO CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 1., Belém. Anais...
Belém: CONFEA, 2017.

FERLIN, E. P;; PILLA JR, V.; CUNHA, J. C. A multidisciplinariedade aplicada no en-
sino no curso de Engenharia da Computagdo. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
EDUCAQAO EM ENGENHARIA, 32., Brasilia. Anais... Brasilia: ABENGE, 2004.

FERLIN, E.P.; PILLA JR, V.; SAAVEDRA, N. The Theory-Practice Partnership. In: AN-

Capitulo I Desafios da Educagdo em Engenharia 58



NUAL INTERNATIONAL CONFERENCE, Juan Dolio. Anais... Juan Dolio: ITHET,
2005.

GAVIN, K. Case study of a project-based learning course in civil engineering de-
sign. European Journal of Engineering Education, [s.l.], v. 36, n. 6, p.547-558,
dez. 2011

HECHT, R. S. et al. Metodologia PBL em Fundamentos da Engenharia da Compu-
tacdo: Benchmark de Computadores Desktop Gamer/Designer. In: CONGRESSO
TECNICO CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 1., Belém. Anais...
Belém: CONFEA, 2017.

HOLMES, N.; BEAGON, U. Introducing PBL into civil and structural engineering.
DIT Teaching Fellowship Reports, 2014-2015.

LOURENCO JR, J.; VERALDO JR, L. G. CDIO approach: description of the experi-
ence in a Brazilian HEL. In: INTERNATIONAL CDIO CONFERENCE, 11., 2015, Cheng-
du. Anais... Sichuan: University of Information Technology, 2015.

MELO, R. C. Estratégias de ensino e aprendizagem baseadas em problemas (PBL)
no ensino tecnoldgico. In: WORKSHOP DE POS GRADUACAO E PESQUISA DO
CENTRO PAULO SOUZA, Sao Paulo. Anais... S3o Paulo: CPS, 2013.

MIRANDA M. G.; RESENDE, A. C. A. Sobre a pesquisa-acdo na educacdo e as
armadilhas do praticismo. Revista Brasileira de Educacao, v. 1, n. 33, Set/Dez,
2006.

NOVAES, M. B. C,; GIL, A. C. A. A pesquisa-acdo participante como estratégia
metodolégica para o estudo do empreendedorismo social em administragcdo de
empresas. Revista de Administracdo Mackenzie Ram, v. 10, n. 1, p. 134-160, Jan./
Fev, 2009.

PILLA JR, V.; FERLIN, E.P. Os niveis de aprendizagem da taxonomia de Bloom
aplicados em uma disciplina de um curso de Engenharia da Computacao. In: CON-
GRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA, 38., Fortaleza. Anais...
Fortaleza: ABENGE, 2010.

RIBEIRO, L. R. C. A aprendizagem baseada em problemas (PBL): uma implemen-
tacdo na educacdo em Engenharia na voz dos atores. 2005. 235f. Tese (Douto-
rado em Educacdo) — Centro de Educacdo e Ciéncias Humanas, Universidade
Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2005.

RIBEIRO, L. R. C.;: ESCRIVAO FILHO, E. Avaliagao formativa no ensino superior: um
estudo de caso. Acta Scientiarum Language and Culture, v. 33, p. 45-54, 2011.
STANFORD UNIVERSITY. Speaking of teaching. Stanford University Newsletter
on Teaching, v.11, n. 1, 2001.

VERALDO JR, L. G.; DUARTE JR, J. A.; BOTURA, C. A. O ensino de Engenharia por
projetos: participacdo pioneira de uma instituicdo de ensino superior brasileira na
INICIATIVA CDIO. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHA-
RIA, 44., 2016, Natal. Anais... Natal: ABENGE, 2016.

Capitulo I Desafios da Educagdo em Engenharia 59



Capitulo Il

EDUCACAO 4.0: TENDENCIAS E DESAFIOS DA APLICAGCAO DE
1IOT NO ENSINO DE ENGENHARIA

José Geraldo Ribeiro Junior
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais
CEFET/MG — Campus Leopoldina

Anderson Marcos Henriques
Faculdade de Engenharia de Sorocaba — FACENS

Fabiano Pereira Bhering, Lindolpho O. de Aradjo Junior, Maicon Stihler
Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais
CEFET/MG — Campus Leopoldina

Sabrina Pereira Ishida, Maria Vitoria S. Nicolini, Elis Regina Duarte
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR

Regiane Relva Romano, Anderson Marcos Henriques
Faculdade de Engenharia de Sorocaba — FACENS

Tatiane Augusta Godinho de Carvalho, Adriana Maria Tonini

Centro Federal de Educacgao Tecnolégica de Minas Gerais
CEFET/MG — Campus Belo Horizonte

Desafios da Educagdo em Engenharia 60




SUMARIO

1. Introducéo 62

2. O engenheiro, a tecnologia iot e a mudanca no modo de produ¢éo ........... 66

3. Aplicacgoes sensiveis ao contexto e a perspectiva do sensoriamento partici-
pativo na educacdo 4.0 67

4. Smart campus e cidades inteligentes — melhores praticas e estratégias para

adocdo de aplicacdes de iot 70
4.1 Aspectos teorico-MetodOlOQICOS ...ttt 70
L T ol 4 o [ R 71
4.3 RESURAUOS. ...ttt ettt sene 72

5. Questionamentos e estratégias apontadas para enfrentar os desafios da

aplicacdo de iot no ensino de engenharia 72
6. Consideracoes finais 74
7. Bibliografia 75

Desafios da Educagdo em Engenharia 61



Capitulo Il

EDUCACAO 4.0: TENDENCIAS E DESAFIOS DA APLICAGCAO DE
1IOT NO ENSINO DE ENGENHARIA

1. INTRODUCAO

As transformacdes ocorridas no mundo ao longo dos tempos — motivadas
pelas revolugdes industriais, pelas mudancas dos modelos de gestdo, pelas ino-
vagoOes tecnoldgicas, pela economia e pela globalizacdo — provocam mudancgas
constantes tanto na formacdo académica e profissional quanto no trabalho.

A primeira Revolucdo Industrial, de 1760 a 1840, foi a primeira grande mu-
danca. As indUstrias substituiram as oficinas e o artesanato de pequena escala e
utilizavam-se da produgdo mecéanica com base na dgua e no vapor.

As mudancas foram maximizadas na segunda Revolucdo Industrial, no pds-
-guerra, com o advento dos modelos de produgdo Fordista (producdo em série)
e Taylorista (maior ritmo de trabalho) para atender a demanda de produtos indus-
trializados. No entanto, ha a desvinculagdo do trabalhador do seu oficio, o traba-
Iho tornou-se menos humano, como revela Braverman (1987).

A prosperidade advinda desses modelos de producdo é abalada com a
crise mundial da década de 1970, que intensificou o desemprego, a transferén-
cia das empresas multinacionais para paises periféricos, além da recuperacdo
da Europa e do Japao, que impactou na reducdo das exportacdes, diminuindo
assim o consumo e agravando o sistema fordista de produgdo (HARVEY, 1993).
O antigo modelo capitalista, baseado no modelo taylorista, fordista-keynesiano,
ndo suportava mais o novo contexto. Inicia-se, assim, a terceira Revoluc¢do Indus-
trial. Para se adaptarem ao contexto neoliberal, as organizagdes passam por um
processo de reformulagdo e baseiam-se na acumulagdo flexivel do Toyotismo e
no uso de tecnologias de ponta. Com essas transformagdes ocorridas no capital,
Tomasi (2004), baseado em Dadoy (1990) e Zarifian (1995), acrescenta que com
0 aparecimento dos novos modelos de organizagao, profundas transformacoes
ocorrem no sistema de producdo e nas politicas de forca de trabalho. Com o mo-
delo de producgdo japonés, o trabalhador ocupa um novo papel dentro da organi-
zacdo, em que ele passa a ser autbnomo, empreendedor e competente (TOMASI,
2004; DADQY, 2004). O trabalhador agora ndo se esconde mais dentro da linha
de producdo, exige-se dele maior interatividade com o processo e visdo sistémica
para lidar com os imprevistos.

A partir do comego do século XXI deu-se o inicio a quarta Revolugdo Indus-
trial, denominada Industria 4.0. A Inddstria 4.0 se caracteriza pelos sistemas de
producao Ciberfisicos (CPS), ou seja, é a integracdo de longo alcance da produ-
cdo, sustentabilidade e satisfagao do cliente, formado por uma base de redes de
sistemas inteligentes e de processos (BLOEM et al., 2014). Por meio de modelos
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predeterminados, a interacdo entre robés e computadores permite ao processo
a capacidade de autoprogramacdo para o alcance de melhores solugdes para o
atendimento das necessidades dos clientes com agilidade. No entanto, essa Re-
volucdo Industrial vem como ameaca aos paises em desenvolvimento, devido ao
processo de migragdo para a estrutura de produgao customizada, atendendo aos
mercados locais, o que poderia significar a mudanga das indUstrias dos paises em
desenvolvimento para perto do mercado consumidor nos paises desenvolvidos
(SCALABRE, 2016).

Politicas governamentais estdo sendo colocadas em pratica em paises de-
senvolvidos, por exemplo nos Estados Unidos, desde 2011 o governo vem ado-
tando discussoes, acdes e recomendagdes para que o pais esteja preparado para
0 novo modo de producdo, para isso articulou o documento “Advanced Manu-
facturing Partnership (AMP)”; o governo Alemdo aprovou em 2012 a a¢do “Hi-
gh-Tech Strategy 2020”, um plano de desenvolvimento de tecnologias em que
estdo incluidos projetos para a Industria 4.0. Outros paises também anunciaram
estratégias para lidar com a inovagdo na manufatura: Franca (2013), Reino Uni-
do (2013), Comissao Européia (2014), Coréia do Sul (2014), Japdo (2015), China
(2016) e Singapura (2016) (LIAO et al., 2017). J& no Brasil, o assessor do Ministério
da Industria, Comércio Exterior e Servicos, Rafael Rodrigues Moreira, anunciou o
lancamento de um plano para a industria 4.0 em outubro de 2017. Segundo ele, o
plano tem “énfase em incentivos fiscais a empresas inovadoras e startups, além
de estimulos governamentais para adogdo e geragao de tecnologias e formacdo
de mao de obra especializada™.

No entanto, se o Brasil ainda ndo possui politicas publicas vigentes para a
industria 4.0, como serd o cendrio interno do pais em 2020? Alarmante, tendo
em vista que no Férum Econdmico Mundial de 2016 foi anunciado o relatério “O
Futuro dos empregos”. Esse relatério demonstra que até 2020 mais de 7 milhdes
de postos de trabalho serdo extintos mundialmente, os conhecimentos e as com-
peténcias passardo por grandes mudangas (WEF, 2016). O que reforca grandes
transformacdes no trabalho e na educacédo, fomentando o desenvolvimento de
saberes e conhecimentos na Engenharia e o grande impacto social evidenciado.

Segundo Prisecaru (2017) a atual revolugao tem uma alta velocidade e evolui
a um ritmo exponencial em vez de linear, desregula quase todas as indUstrias em
todos os paises e transforma, assim, profundamente os sistemas de producdo,
gestao e governancga. Para lidar com essas transformacgoes, infere-se que os cur-
riculos de formagdo em Engenharia precisam se adequar a essa nova vertente,
desenvolver conhecimentos na academia para possibilitar ao engenheiro a mo-
bilizagdo de competéncias para desenvolver projetos e processos sustentaveis
para o desenvolvimento do pais.

1Disponivel em: http://www.valor.com.br/brasil/5000848/governo-e-industrias-discutem-plano-na-
cional-para-modernizacao-do-setor. Acesso em julho de 2017
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As escolas de Engenharia surgidas na Revolugdo Industrial, cada vez mais,
sentem a necessidade de se reinventar para adaptar-se as novas funcdes do en-
genheiro no mercado de trabalho. Entdo, quais sdo os desafios para formacdo
generalista do engenheiro frente a iminéncia do desenvolvimento de competén-
cias para atender as necessidades da industria 4.0 no Brasil (Cf. TONINI, 2011)?
Para atender as demandas dessa nova revolucdo, os saberes e os conhecimentos
serdo baseados na revolucdo digital, em inteligéncia artificial, machine learning,
o aprimoramento de sensores, aperfeicoamento da nanotecnia e do campo ge-
nético, a utilizagcdo da Internet das Coisas (Internet of Things — loT) e do Big Data
(SCHWAB, 2016).

Segundo Kevin Ashton (2009) — muito provavelmente o primeiro a fazer uso
do termo “Internet das Coisas” — vivemos em uma realidade tecnolégica em que
tudo o que existe, em termos de dados disponiveis na Internet, foram capturados,
organizados e sistematizados por seres humanos: pessoas com tempo, acuracia
e atencdo limitados. A Internet torna-se, portanto, mediante esta realidade, um
repositério de informagdo e de ideias em um mundo essencialmente fisico, com-
posto por coisas. Nesse contexto, o termo “Internet das Coisas” foi galgado ex-
pressando uma idealidade em as que “coisas”, utilizando-se do ambiente virtual,
podem, de maneira autbnoma, adquirir, usar e reunir dados sobre o mundo fisico,
expressando resultados quantificdveis ao usuario. Esse processo autbnomo ajuda
na tomada de decisdo, reduzindo drasticamente custos, poupando tempo e elimi-
nando desperdicios.

Em se tratando de loT e sua relagdo e impacto na vida da sociedade, esse as-
sunto é frequentemente debatido. Um exemplo, de maneira mais fantasiosa e, de
certa forma distanciada da realidade, é apresentado no conhecido filme de ficcdo
cientifica Her (2013), dirigido por Spike Jonze, em que as loT foram tdo absorvidas
pela sociedade a ponto de “coisas” adquirirem status de consciéncia. J& no coti-
diano real, exemplos sdo sistemas de cobranca automatica de pedagio, sistemas
de automacdo residencial ou uso de cédigos do tipo QRcode, por exemplo, que
utilizam este conceito.

A realidade social e tecnoldgica em que o conceito de loT foi tragado, no ano
de 1999, fazia com que os aspectos elucubrados por Kevin Ashton tivessem, em
sua concepgao, tragos de onirismo. Apenas dez anos depois, entretanto, no ano
de 2009, em publicagdo no RFID Journal, Ashton afirmou que muito progresso
foi feito na area, e que este é um segmento tecnoldgico que ndo deve ser limita-
do a pequenas escalas, pois possui potencial concreto de mudar o mundo. Fato
é que mesmo as possibilidades que, ha pouquissimos anos atras, eram alvo de
mera ficcdo cientifica, com o crescimento vertiginoso da evolugdo tecnoldgica,
mostram-se — ainda que precipuamente limitadas — possiveis e presentes no co-
tidiano atual. E o caso dos sistemas operacionais Siri (para sistemas /OS), Google
now (para sistemas Android) ou Cortana (para sistemas Microsoft), que trazem
uma realidade semelhante aquela apresentada em Her.
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Levando em conta um ponto de vista técnico, Singer (2012) traz como defini-
¢do para “Internet das Coisas” os processos que envolvem objetos que produzem
ou processam informacdo de forma autbnoma e em tempo real e estdo conecta-
dos em rede. Teixeira (2014), por sua vez, enfatiza que se trata de uma estrutura
de rede dindmica com capacidade de autoconfiguragdo, baseando-se em proto-
colos de comunicacdo padronizados e interoperaveis, atribuindo personalidade
virtual, atributos fisicos e identidade as “coisas” fisicas e virtuais. Além do termo
“Internet das Coisas”, outras denominacdes podem ser utilizadas quando se trata
do conceito tecnolégico previamente definido. Nos Estado Unidos, por exemplo,
ha variagOes frequentes para referir-se a essa tecnologia, como smart objects,
smart grid e cloud computing (Cf. SINGER, 2012). Para Santaella (2013), essa rede
pervasiva implica ndo sé a conexdo entre pessoas, mas também entre pessoas
e objetos e mutuamente entre os préprios objetos, passando estes a assumir o
controle de atividades sem a necessidade de pessoas atentas ou no comando.
Ha um caréater, portanto, de ubiquidade na tecnologia loT, referindo-se a ideia de
que hé algo atuante e sempre disponivel em todos os momentos e lugares, ocor-
rendo de modo simultdneo. Deste modo, com a atual situacdo de compartilha-
mento, armazenamento e recuperacao de informacdes, hd uma mudanca dréstica
no modo como as pessoas acessam este conhecimento para resolver problemas.
Entretanto, para que haja viabilidade tecnolégica, Santaella (2013) cita trés pilares
principais: uma forma de identificacdo eficiente em custo, uma evolucao no sen-
soriamento para permitir a deteccdo no estado fisico dos objetos e seu ambiente
real e miniaturizagdo da tecnologia.

As mudancas ocorridas no mundo do trabalho acarretam uma nova rees-
truturagdo em todos os campos que sustentam a relacdo trabalho e formacao
(DUGUE, 2004). Para lidar com situacdes de trabalho, os acontecimentos ou “pro-
blemas e enigmas que circundam o homem e suas experiéncias” (TONINI, 2011, p.
4) remetem a formacdo generalista do engenheiro. A formagdo generalista incide
na busca de conhecimentos além das teorias, em um determinado contexto pro-
dutivo, que seré capaz de construir matrizes explicativas para as situagdes pro-
blemas, os enigmas. A autora trata da importancia da formacdo critica, que ocorre
quando o profissional é capaz de ordenar os conhecimentos de forma estruturada
e com prioridade para a formacdo. Desta forma, este capitulo tem como objetivo
levantar a necessidade de atualizacdo na formagdo do engenheiro de forma a
acompanhar a evolucéo.

O restante desse capitulo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 des-
taca a tecnologia loT e a mudanga no modo de produgdo, a secdo 3 apresenta
uma visdo do uso de aplicacdes sensiveis ao contexto e da perspectiva do senso-
riamento participativo na Educacdo 4.0. A secdo 4 apresenta um projeto de Smart
Campus, desenvolvido na FACENS, apresentando préaticas e estratégias para a
adocdo de aplicagdes de loT. A secdo 5 apresenta alguns questionamentos e es-
tratégias apontadas a partir de discussdes sobre o tema proposto e, finalmente, a
secdo 6 apresenta as consideracdes finais.
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2. O ENGENHEIRO, A TECNOLOGIA 10T E A MUDANCA NO MODO DE
PRODUCAO

E um fato consagrado que as tecnologias loT tém modificado drasticamente
o0 modo de interacdo entre pessoas e a sua relacdo com os objetos. De modo
extraordinario, também objetos conectam entre si e passam a relacionar-se e tam-
bém a e sujeitarem a transformacgdes em seu modo de relagdo.

Obviamente, além de geladeiras capazes de cuidar de seu préprio estoque e
enviar pedidos de compras ao supermercado, garagens que sé liberam a entrada
de veiculos de moradores do condominio do qual sdo parte, informacdes meteo-
rolégicas e de transito, sistemas operacionais capazes de atuar como assistentes
virtuais, entre outras facilidades, a Internet das Coisas influi também no modo de
producéo industrial.

Um engenheiro recebe em seu smartphone as informagdes sobre a situagdo
operacional da planta em que trabalha. De maneira remota, pode tomar decisGes
baseando-se em numeros que acompanha em tempo real, sendo capaz de alterar
as condi¢cBes de operacdo dos equipamentos sem ao menos estar com 0s pés
na planta. O gestor logistico de expedigdao conta com um galpdo automatizado
em que a paletizagdo é feita exclusivamente por meio de robds que, por meio de
tags, fazem o controle dos objetos em estoque e seus fluxos de entrada e saida.
Esta € uma realidade, em maior ou menor grau, pela qual os profissionais da in-
dustria passam no momento atual. A quarta Revolugao Industrial ja estd consagra-
da pelos novos modelos de producdo.

Frente a isso, uma escola de Engenharia que surgiu com a primeira Revo-
lucdo Industrial, importando os modelos das escolas francesas, e desde entdo
muito pouco modificou-se, encontra varios desafios para remoldar-se. Para Car-
valho (1999), a formacdo do engenheiro deve ir além de férmulas e conceitos, ndo
encontrando limitacdo nestes. O profissional deve estar apto a tomar decisdes,
além de possuir uma visdo sistémica que o permita buscar aplicar conhecimento
a uma velocidade que acompanhe as exigéncias de mercado.

Isso nos coloca frente a uma reflexdo sobre quais caracteristicas seriam im-
prescindiveis para adaptagdo desses novos profissionais as tecnologias que evo-
luem a um ritmo muito rapido. Certamente, deve-se levar em conta que, em sua
maioria, os alunos que ocupam o0s bancos de Engenharia nas universidades do
Brasil j& fazem parte de uma geragdo “nascida na tecnologia”, e isso por si s
jd é um desafio para os profissionais de Educacdo, que devem ter em mente as
diferengas para as geragdes anteriores no quesito aprendizagem. Moreira (2013)
destaca a dificuldade por parte das geragdes atuais em manter-se passivos frente
a aprendizagem.

Deste modo, as escolas de Engenharia devem organizar e flexibilizar suas
grades de modo a cada vez mais proporcionar ao aluno a possibilidade de ser
agente da prépria aquisicdo de conhecimento, colocando-se ativamente no pro-
cesso educacional. As novas tendéncias do mercado apontam para a necessida-
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de de profissionais aptos a deslocarem-se com facilidade e, acima de tudo, com
velocidade, entre as diversas dreas de conhecimento que compde o seu matiz de
formacdo. Além disso, devem estar aptos a analisarem dados criticamente, pois o
maior sensoriamento das cadeias produtivas exigird tomadas de decisdo objetivas,
baseadas em dados de produtividade e reducao de custos. Devem, ainda, estar
habituados as linguagens de programacdo que compdem os sistemas, a falseabili-
dade da informacdo e a gestdo, que tende a se tornar sua fungdo primordial.

As evolug@es das loT certamente criardo novas fronteiras para a atuacdo do
engenheiro, permitindo que este ocupe novas posi¢des e elevando a interdis-
ciplinaridade dos grupos de trabalho. A universidade deve estar pronta para se
modernizar, trazer também para si as benesses da Internet das coisas, desatar
amarras de preconceito que existem entre recursos tecnoldgicos e modelos pe-
dagdgicos classicos, buscar e fomentar o desenvolvimento de plataformas e de
softwares educacionais e promover discussdes com seus alunos e egressos a fim
de dinamizar o processo de ensino, trazendo a celeridade do mundo virtual para
dentro de sua instituicdo.

Diante do exposto, a secdo 3 apresenta como as aplicacdes sensiveis ao
contexto e o sensoriamento participativo estdo inseridos na Educacdo 4.0.

3. APLICACOES SENSIVEIS AO CONTEXTO E A PERSPECTIVA DO SENSO-
RIAMENTO PARTICIPATIVO NA EDUCAGAO 4.0

Os dispositivos méveis podem ser utilizados por diferentes aplicagdes na
Internet das Coisas, como em monitoramento de pessoas e ambientes. Uma das
aplicagdes promissoras para desenvolvedores e usudrios finais de smartphones
sdo as chamadas aplicagdes sensiveis ao contexto. Essas aplicagdes sdo capazes
de adaptar seu comportamento de acordo com o contexto atual, sem intervencdo
explicita do usudrio, visando a aumentar a usabilidade e a eficécia, conforme o
contexto ambiental.

Como existem muitas definicGes para o significado de contexto, neste tra-
balho utilizamos a definicdo de Abowd et al. (1999). O contexto é composto por
qualquer informacdo que possa ser utilizada para caracterizar a situacdo de uma
entidade e uma entidade pode ser uma pessoa, local ou objeto que seja consi-
derada relevante para a interacdo entre um usudrio e uma aplicacdo, incluindo o
préprio usudrio e a aplicagdo. Ainda segundo Sanchez et al. (2006), a informacdo
contextual consiste nos dados brutos obtidos pelos sensores e posteriormente
processados para que apresentem consisténcia e possuam meta-informagdes
agregadas.

As aplicagbes sensiveis ao contexto geralmente apresentam uma ou mais
fungdes que podem ser categorizadas conforme Perera et al. (2014):

e Anotacgdo: consiste na coleta inicial de dados sensoriais (sem em-
prego de outras informagdes contextuais) e seu uso para a geragdo de
um contexto secundario (ex.: um contexto computado a partir da fusdo
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de dados do contexto primério). Em um ambiente com uma multitude de
sensores, é fundamental que os dados coletados sejam anotados junta-
mente com seus contextos para que possam ser corretamente utilizados
no futuro.

e Selecdo de contexto e apresentacado: a partir dos dados obtidos
dos sensores, as aplicagdes podem decidir que servigos e informagdes
precisam ser apresentadas para o usudrio e como isso deve ser feito. Por
exemplo, quando um usudrio entra em um mercado e liga seu smartpho-
ne, ele deveria ser informado com uma lista de compras.

e Execucdo automaética: diante de mudancas de informacdo con-
textual, as aplicacdes podem disparar eventos para executar tarefas auto-
maticamente. Por exemplo, quando um usudrio esta se dirigindo para sua
casa, a aplicagdo sensivel ao contexto pode iniciar o processo automético
de climatizacdo da casa, para que o usudrio encontre um ambiente ideal
ao chegar.

Os dispositivos méveis também podem colaborar com as redes de sensores
na Internet das Coisas, disponibilizando seu acesso a internet para compartilhar
dados de sensores com limitagdes no trafego da rede, armazenamento dos dados
e consumo de energia. Considerando que os dispositivos mdéveis podem possuir
mais recursos computacionais e de comunicagao que os nds das redes de senso-
res, uma arquitetura e padrdes de comunicagdo podem ser definidos para contri-
buir com a qualidade do servigo para diversos tipos de aplicagoes.

As pessoas e as comunidades também podem colaborar com os sensores na
Internet das Coisas ao coletar, analisar e contextualizar dados, realizando assim
um sensoriamento participativo. Nesse caso, compartilham os sensores dos smar-
tphones e contribuem com suas experiéncias sobre os pardmetros ambientais.
Esse processo, denominado sensoriamento participativo (Cf. BURKE, 2006), pro-
move uma convergéncia entre tecnologia e inovacdo analitica, proporcionando
um maior conforto e colaboracdo entre os participantes do sistema.

De acordo com Perera et al. (2014), o sensoriamento participativo reduz o
custo da infraestrutura de rede, pois tira proveito dos recursos de sensores, pro-
cessamento e armazenamento disponiveis nos smartphones, além de utilizar a
localizagdo dos usudrios para obter dados mais precisos. Constatou-se que os da-
dos ambientais coletados pelas pessoas sdo mais oportunos € geram um grande
valor social (KUZNETSOV, 2010), pois os participantes contextualizam e associam
suas experiéncias aos eventos ambientais.

Com a aplicacdo do sensoriamento participativo, os individuos e comunida-
des também podem explorar seus habitos de transporte, alimentacdo e consumo,
e as corporagdes podem promover praticas mais sustentdveis entre os funciona-
rios. Além disso, oferece-se uma poderosa técnica ao permitir a contextualizagdo
de determinados dados e oferecer um feedback sobre as informacdes coletadas
(SILVA, 2015).
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Essas aplicacdes implicam vdrias oportunidades que variam desde a contri-
buicdo publica, em que os participantes enviam informacdes sobre o comporta-
mento de uma determinada regido, até para uso pessoal, em que os participantes
registram informagdes sobre si mesmos e usam os resultados para andlise e mu-
danca de comportamento pessoal.

Freitas (2015) demonstra como diversos setores da sociedade podem ser
beneficiados por essas aplicagdes, por exemplo: meio ambiente — para entender
e avaliar impactos das mudangas ambientais; saude — para acompanhamento mé-
dico e estabelecimento de melhores praticas fisicas e planos alimentares; viagem
e turismo — para estabelecer rotas veiculares e sugerir melhores pontos de inte-
resses; analise social — para entender a dindmica populacional.

Na industria 4.0 as oportunidades se ampliam e apresentam grandes vanta-
gens com base na conectividade, principalmente para redugao de custo e arma-
zenamento de dados. Chen et al. (2016) apresentam um ecossistema industrial
inteligente que permite a coleta de dados de varios dispositivos que colaboram
dinamicamente com individuos. A andlise participativa dos dados coletados de in-
dividuos e dispositivos pode ser essencial para melhorar a eficiéncia da producdo
e do servico industrial. Neste caso, foi proposto o sensoriamento participativo,
combinando inteligéncia colaborativa e sensores industriais para facilitar a inte-
gracdo de dados espacgo-temporais de diferentes fontes.

Um dos desafios para o sensoriamento participativo é a necessidade de uma
arquitetura para melhorar a credibilidade e a qualidade dos dados, bem como um
modelo de aplicagdes que envolve a participacdo em escalas pessoais, sociais
e urbanas. Para isso, Perera et al. (2014) recomendam um framework para cole-
ta de dados e um modelo que explora as caracteristicas espaciais e temporais
dos dados e dos sensores associados. Como exemplo, eles citam um sistema de
mapeamento de ruido urbano que coleta os niveis de ruido, usando nds fixos ali-
mentados por bateria, e utilizam o sensoriamento participativo (RANA, 2010) com
dispositivos moveis, para prover os servicos de salde e qualidade de vida para
seus habitantes.

Outro desafio é a quantidade de amostras para a representacdo dos dados
coletados no sensoriamento participativo que geralmente é muito limitada. Como
0s usudrios participantes sdo voluntdrios, a coleta dos dados é realizada em di-
ferentes tempos e locais, limitando assim a capacidade de produzir dados signi-
ficativos para quaisquer aplicacdes; para motivar essa participacdo é necessario
transmitir a confianca e os beneficios que a plataforma pode atingir, mas isso exi-
ge uma abordagem sobre questdes e implicacdes de privacidade e propriedade
dos dados.

A educacdo 4.0 deverd estar preparada para estas oportunidades e desafios,
principalmente no ensino da Engenharia, em que as tecnologias estdo inseridas e
demandam uma constante evolugdo. Algumas atividades préticas realizadas por
alunos do curso de Engenharia de Controle e Automac¢do do CEFET/MG podem
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demonstrar a criatividade em propor aplicagdes do sensoriamento participativo.
Os alunos implementaram protétipos de aplicativos que indicam as tendéncias
para a Internet das Coisas, como: para iluminacdo publica — os participantes in-
formam as condicdes de luminosidade da zona urbana para a manutencao das
condicdes ideais; para atividade fisica — os participantes armazenam as informa-
cdes dos exercicios fisicos didrios para o acompanhamento de profissionais de
salde; para controle de acesso e presenca — estrutura para identificar individuos
em determinados locais.

A partir dessas aplicacdes, e com perspectiva do sensoriamento participati-
vo na Educacdo 4.0, espera-se despertar o interesse da comunidade académica
e atentar sobre as novas possibilidades de ensino e aplicacdes das tecnologias
apresentadas na indUstria 4.0.

4. SMART CAMPUS E CIDADES INTELIGENTES — MELHORES PRATICAS E
ESTRATEGIAS PARA ADOCAO DE APLICACOES DE IOT

Esta secdo tem como objetivo conceber as melhores praticas e estratégias
focadas em cidades inteligentes (JOHNSON, 2008), usando o Smart Campus
como fomentador destas iniciativas. Alunos, professores e funciondrios estdo dire-
tamente ou indiretamente envolvidos com os projetos, pois os produtos gerados
estdo presentes no campus, permitindo a imersdo dos frequentadores, poten-
cializando assim a colaboragdo, o envolvimento e o comprometimento em novas
tendéncias tecnoldgicas impulsionadas pela Internet das Coisas — loT (DROEGE,
201). O Programa Smart Campus Facens, da FACENS (Faculdade de Engenharia
de Sorocaba) tem por objetivo prototipar, implementar, testar, analisar e replicar
solucdes para Cidades Inteligentes, utilizando o campus universitdrio como uma
drea para estudos das solucdes que possam ser replicadas nas cidades.

4.1 Aspectos tedrico-metodolégicos

A nova geracgdo, chamada de Milleniuns ou Geragdo Z, estd hiperconectada,
segura de si e “empoderada”. Os alunos exigem uma nova forma de educar. A
informacdo estd a um clique de distancia e o papel dos educadores é transfor-
mar essa informagdo em conhecimento de forma interativa e gamificada. A inter-
net tem “empoderado” os alunos e esses chegam as instituicdes cada vez mais
conscientes de suas capacidades. Grande parte dos alunos querem “co-criar”!
Sdo confiantes, tém imaginacdo e ndo sdo passivos em sala de aula. Buscam a
realizagao pessoal e querem um estudo customizado, que seus talentos sejam
estimulados e apoiados.

Por meio dos laboratdrios, nlcleos e centros de pesquisas da FACENS, os
alunos aprendem a aprender e a empreender. O foco da nova educacado é a re-
ducdo do estresse por meio da interatividade, do entretenimento e da educacdo
na pratica, visando ao maior bem-estar fisico e mental, sem deixar de lado a edu-
cacao séria e exigente.
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O Smart Campus € um laboratério vivo, que busca solucionar problemas
reais, conectando a comunidade académica, mercado e sociedade, por meio de
projetos que tornam as cidades mais humanas, inteligentes e sustentdveis. Foi
desenvolvido em parceria com o G-Lab do MIT, com inicio em 2014. O projeto
tem como visdo ser um ecossistema de formacdo de liderancas capazes de resol-
ver, colaborativamente, problemas emergentes da sociedade, gerando produtos
e servicos de alto valor agregado. Tem ainda por objetivo desenvolver, imple-
mentar, testar, analisar e replicar solu¢des para Cidades Inteligentes, utilizando o
campus universitdrio como uma drea para estudos das solucdes que possam ser
replicadas nas cidades.

No Smart Campus FACENS (GLAESER, 2006), os alunos tém a possibilidade
de colocar em pratica a cidadania e de desenvolver projetos relacionados aos 17
objetivos sustentdveis da ONU, o que transforma esses alunos em agentes de mu-
dancgas. O aluno pode atuar em um ou mais dos oito eixos do projeto: Educagdo e
Arte, Saude e Qualidade de Vida, TIC, Energia, IndUstria e Negdcios, Mobilidade
e Seguranga e Meio Ambiente e Urbanizacdo. Também se integra aos demais
nucleos, tais como: FablLab, Nucleo de Robética Inteligente (NRI), FACE — Facens
Centro de Empreendedorismo, LIGA — Laboratério de Inovacdo em Games e App.
Enfim, o aluno tem a possibilidade de aplicar na pratica todos os ensinamentos
tedricos e ainda desenvolver um produto ou um servico que poderd virar uma
startup, que serd suportada pelo FACE, até a sua completa estabilizagdo no mer-
cado, permitindo ao aluno uma visao holistica e integrada entre teoria e pratica.

Por estar situado dentro de uma faculdade de Engenharia, muito além de
criar inovacdes para a area, o Smart Campus possui cunho educacional, propor-
cionando aos estudantes a visdo holistica do mundo contemporaneo, que abran-
ge a multidisciplinaridade profissional, a urgente necessidade do exercicio da
cidadania e a préatica da vida pessoal/profissional dentro dos conceitos da sus-
tentabilidade. Prioriza- se a transformagdo de problemas reais em solug¢des apli-
caveis no contexto urbano, alinhando-as com as necessidades, crises e desafios
do Brasil para as préximas décadas. Enfim, trata-se de um programa que visa a
formagdo de engenheiros cidaddos, com visdo pratica e humana sobre os reais
problemas da sociedade que estdo sendo treinados para resolver de forma inteli-
gente, sustentdvel e humana os problemas do cotidiano.

4.2 Descricao

A acdo colaborativa e bem-sucedida da equipe do Smart Campus FACENS
permitiu a criagcdo de certas ramificagBes para novas iniciativas de estudo e pes-
quisa em temas tecnoldgicos, que culminaram a concepgdo de novos nicleos e
centros de pesquisa. Neste caso, alunos, professores e funciondrios agrupados por
afinidades e areas de atuagdo em comum despertaram o interesse na atuagdo de
temas correlatos a cidades inteligentes, buscando, por exemplo, o desenvolvimento
de Robds Autdbnomos Inteligentes em ambientes controlados ou ndo (Nlcleo de
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Robética Inteligente), iniciativas empreendedoras (Facens Centro de Empreendedo-
rismo), acoes de eficiéncia energética (Nlcleo de Energias Renovéveis), tratamento
da arquitetura de comunicagdo para recursos de processamento (Nucleo de Teleco-
municagdes), etc. Muitos projetos multidisciplinares atualmente sdo desenvolvidos
entre nucleos, em que alguns fornecem a mdo de obra qualificada no meio académi-
co (ex.: NRI), outros fornecem contato de parceiros (empresas ou indUstrias) e desen-
volvimento tecnolégico (hardware e/ou software) disponiveis pelo IPEAS (Instituto
de Pesquisas e Estudos Avancados Sorocabano), etc. A atuacao multilateral e di-
versificada hoje contempla um horizonte mais profundo de atuagao da FACENS em
iniciativas que motivam, envolvem e engrandecem a comunidade académica, forta-
lecendo sua atuagdo na Educagdo em Engenharia a nivel nacional e internacional.

4.3 Resultados

Em 2016, o Smart Campus FACENS (SCF) promoveu ou fez parte de 70 even-
tos como apresentador, expositor, avaliador ou apenas participante. No total —
3090 alunos FACENS regulares e 3273 participantes (publico externo), constitui-
dos por criangas, jovens e adultos — 6.363 pessoas presenciaram as iniciativas
e conceitos voltados as cidades mais humanas, inteligentes e sustentdveis. Os
integrantes do projeto apresentaram ainda seis artigos em diversos congressos
académicos. Além disso, foram realizados 10 treinamentos, nos quais os alunos
do Smart Campus FACENS foram incitados a participar com todos os custos sub-
sidiados para se qualificarem para o desenvolvimento de seus projetos em anda-
mento. Foram oferecidas 10 visitas técnicas externas para os estudantes e como
resultado 243 alunos receberam conhecimento e tiveram contato com o que o
mercado estd fazendo relacionado a cidades inteligentes.

Com mais de dois anos de atuagdo, o Smart Campus FACENS tem partici-
pacdo ativa envolvendo cerca de 6.500 pessoas, por meio de treinamentos, con-
gressos, apresentacdes, workshops, Iniciacdo Cientifica (IC) e Trabalhos de Con-
clusdo de Curso (TCC). O projeto apresenta também resultados relevantes para
sua comunidade, amplamente reconhecido pelo municipio de Sorocaba. Foram
desenvolvidos mais de 20 projetos que foram implementados dentro do campus
e receberam trés prémios: Top Educacional 2016 - ABMES, Automacao Educacio-
nal GS1/ 2016 e Smart City UK em 2017.

Finalmente, o Smart Campus FACENS est4 se reinventando e buscando in-
cansavelmente eficicia no desenvolvimento de solugdes que possam melhorar a
vida cotidiana das cidades brasileiras (SHAPIRO, 2006), visando ao bem coletivo
e apoiando o conceito de Economia Compartilhada (MEIER et al., 2011).

5. QUESTIONAMENTOS E ESTRATEGIAS APONTADAS PARA ENFRENTAR
OS DESAFIOS DA APLICAGAO DE IOT NO ENSINO DE ENGENHARIA

E fato que acompanhar a evolucdo tecnoldgica, levando para a sala de aula
tecnologias que se renovam a cada dia, ndo é uma tarefa facil. Mudancas trazidas
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por conceitos como a Internet das Coisas ou a Industria 4.0 sdo profundas
e exigem, tanto do ponto de vista tecnoldégico quanto do ponto de vista de
conhecimento, capacitacdo tanto do corpo docente quanto uma preparacao por
parte da escola em si. Porém, acredita-se que o maior desafio estd do lado dos
estudantes, especialmente num momento em que boa parte destes chega aos
cursos superiores com uma base deficiente e carente de conhecimentos bdsi-
COS, que, por muitas vezes precisa ser compensada durante 0s cursos superiores.
Cada vez mais os alunos chegam conhecedores das mais diversas tecnologias,
mas ao mesmo tempo sdo reféns destas. O acesso instantaneo a tudo que acon-
tece gera um volume absurdo de informacdes, dificultando que os alunos mante-
nham o foco.

Outro ponto a ser considerado estad na formacao humana. Muitas instituicdes
ja despertaram para o fato de que um aluno sobrecarregado, estressado e que
recebe tanto conteldo que ndo consegue ter tempo para estudar ndo constitui
o melhor caminho. E preciso considerar o lado humano, trabalhando habilidades
como falar em publico, trabalhar em equipe, trabalhar a criatividade dos alunos e
encontrar nos mesmos outras habilidades que possibilitardo ndo sé um destaque
profissional, mas uma qualidade de vida.

Por muitas vezes falta o écio criativo. E isso ndo é uma caracteristica exclusi-
va dos alunos brasileiros. O excesso de trabalho e informacdes tem feito com que
a humanidade venha perdendo sua capacidade de criar. Estudantes que possuem
uma base de ensino sélida ainda conseguem encontrar um pouco desse tempo
no dia a dia. J& estudantes que ndo possuem essa base precisam recupera-la
durante o curso superior, tornando o curso muito mais arduo. E nesse contexto
que a escola tem um papel fundamental, pois precisa equilibrar o atendimento a
este aluno que gasta mais tempo para conseguir executar as tarefas e ao aluno
que tem tempo para executar um projeto de Iniciagdo Cientifica ou alguma agao
empreendedora. Alids, em se tratando de desafios, a Engenharia do século XXI
passa por formar um profissional empreendedor.

Nesse contexto, o professor é um profissional fundamental no processo. E
o professor que vai gerenciar todas os questionamentos aqui colocados duran-
te o dia a dia do estudante. Seja em sala de aula, passando algum conteldo,
seja orientando um projeto de Iniciagdo Cientifica ou de conclusdo de curso, ou
mesmo preparando atividades e préticas que possam prender a atengao de estu-
dantes que cada vez mais chegam com mais e mais possibilidades de distracao.
O acesso as informagdes em tempo real por parte dos alunos torna estes mais
questionadores e obriga ao professor que se mantenha atualizado e antenado a
cada mudanca ou inovacgao.

Porém, especialmente no Brasil, hd alguns questionamentos quanto ao pro-
cesso de formacdo dos professores. O problema ndo estd na qualidade técnica,
mas no processo de formacdo e especialmente na forma de avaliacdo destes. Na
maioria das instituicdes brasileiras (e mundiais), um professor é considerado bom
e produtivo se este obtém bons resultados cientificos. Ndo ha, em muitos casos,

Capitulo Il Desafios da Educagdo em Engenharia 73



o reconhecimento pelo bom desempenho de uma turma. As avaliacdes dos pro-
fessores consideram muito mais os artigos publicados em revistas ou congres-
S0s ou as patentes criadas. Do lado do professor, a dificuldade estd no equilibrio
do préprio tempo; o professor, sobrecarregado de aulas, ainda precisa encontrar
tempo para preparar uma boa aula, com praticas motivadoras, mas precisa tam-
bém produzir. A formacdo do professor, que na maioria das vezes sai da faculdade
de Engenharia diretamente para um mestrado e em seguida para um doutorado,
também tem foco em transformar esse profissional em um bom pesquisador, o
que nem sempre garante que este serd um bom professor, capaz de lidar com
toda a complexidade apresentada até aqui.

Para tornar o processo ainda mais dificil, politicas publicas por muitas vezes
analisam os numeros friamente, analisando apenas o rendimento baseado em
nimero de aprovacdes e reprovacdes. E claro que é preciso haver um equilibrio
minimo, mas qual deve ser a prioridade: aprovar muitos alunos ou formar bem os
alunos? A resposta parece 6bvia, mas nem sempre as politicas publicas tém a boa
formagao como objetivo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo iniciar uma discussdo da tematica relacio-
nada as tendéncias futuras e aos desafios de educar engenheiros. Atualmente,
diante da 4° Revolucdo Industrial e da loT hd uma ruptura no modo de agir, pensar,
produzir e de se relacionar na sociedade. Consequentemente hd um o impacto
dessa ruptura para a formacdo do engenheiro. Buscou-se apontar caminhos para
a pratica docente e a organizagdo curricular baseados em relatos de experiéncias
e de resultados de pesquisadores e educadores em territério nacional.

Desta forma, é possivel concluir que, para que o Brasil deixe de ser coadju-
vante na corrida tecnoldgica e passe a exercer um papel de protagonista, politicas
publicas devem ser implantadas com urgéncia, pesquisas precisam ser desenvol-
vidas, ndo apenas sobre questdes técnicas e dentro das organizagdes, mas tam-
bém na educacgdo para avaliar os curriculos dos cursos de Engenharia e propor
melhorias juntamente com profissionais e académicos da drea. Se nada for feito
na formagdo dos engenheiros para atender as competéncias requeridas por es-
sas novas tecnologias, o Brasil estard novamente como expectador dos avangos
tecnoldégicos nas nagdes desenvolvidas, mantendo-se como importador de tecno-
logias e exportador de produtos bésicos.

Infere-se que os desafios da formacdo do engenheiro frente a essa nova Re-
volugdo Industrial remetem ao desenvolvimento de conhecimentos de disciplinas
como a computacgdo, a estatistica, os processos de producdo, que estardo cada
vez mais integrados no estabelecimento de sistemas produtivos inteligentes e
conectados em rede.

O perfil do profissional demandado, com base na bibliografia estudada, sera
de engenheiros com competéncias para extrair conhecimentos a partir de gran-
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des quantidades de dados (big datas) e no desenvolvimento de sistemas de com-
putadores que apreendem e se adaptam ndo sé aos dados gerados na planta
produtiva, mas, também, aos padrdes de consumo que circulam na Internet a todo
momento.
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Capitulo IV

EDUCAGCAO EMPREENDEDORA EM ENGENHARIA: SITUACAO
ATUAL E PERSPECTIVAS NO CONTEXTO BRASILEIRO

1. INTRODUGAO

Pela primeira vez no Brasil, uma Associacdo Cientifica vinculada a area de
Engenharia realiza iniciativa inédita associada ao campo da Educacdo Empreen-
dedora. A Sessdao Dirigida (SD) intitulada “Educacdo Empreendedora em Enge-
nharia: Situacdo Atual e Perspectivas no Contexto Brasileiro”, organizada no XLIV
COBENGE em 2017, tem como propdésito abrir uma arena de reflexdo e debates,
em nivel nacional, sobre a importancia estratégica da Educacdo Empreendedora
na formagdo do engenheiro no Brasil.

A Educagdo Empreendedora na formagdo de engenheiros é um tema que
vem recebendo atencdo dos pesquisadores internacionais (EDWARDS et al,
2010; ANTONITES; NONYANE-MATHEBULA, 2012; BYERS et al., 2013; MAKIMUR-
TO-KOIVUMAAA,; BELT, 2015). Em outra frente, constata-se que as na¢des desen-
volvidas vém cada vez mais ampliando a insercdo da Educacdo Empreendedora
na formacao superior e no tecido da sociedade. O “Entrepreneurship 2020 Action
Plan” e “Teacher Education for Entrepreneurship”, ambos relatérios da Unido Eu-
ropeia, e o “The Innovative and Entrepreneurial University”, publicado pelo De-
partamento de Comércio dos Estados Unidos, atribuem a Educagdo Empreende-
dora um dos vetores que impulsionam a ampliacdo da prosperidade econdémica
e social.

No Brasil ainda estamos caminhando em passos timidos e curtos em rela-
cdo a insercdo da Educacdo Empreendedora nos cursos de graduagao em Enge-
nharia. A atengdo que a Educagao Empreendedora vem recebendo por parte de
pesquisadores brasileiros do campo da Engenharia ndo é suficiente para superar
os desafios que imperam na formagdo dos engenheiros (ALMEIDA et al., 2013;
GOMES et al., 2014; AMARAL et al., 2016; ARANHA; SANTOS, 2016). Por outro
lado, as politicas publicas direcionadas a inovac¢ao ainda ndo sdo capazes de con-
tribuir para melhorar a posicdo brasileira entre os paises inovadores. Estamos na
posicdo n°® 69 do ranking dos paises inovadores, na frente de Peru, Marrocos,
Filipinas e Tunisia.

No entanto, o que é Educacdo Empreendedora? Uma das nocdes pre-
dominante no Reino Unido advoga que a Educagdo Empreendedora consiste no
conjunto de estratégias — pedagdgicas de ensino-aprendizagem — que contri-
buem para o desenvolvimento da cultura empreendedora na sociedade e para
o desenvolvimento de capacidades empreendedoras individuais direcionadas a
criacdo de novas estruturas, redes e aliangas, para gerenciar cada vez mais re-
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lacionamentos complexos com diversos stakeholders (GIBB, 2002). Esta nocao
representa as condicdes necessdrias e basicas para perseguir o comportamento
empreendedor individual, organizacional e na sociedade, dentro de um ambiente
cada vez mais global e turbulento. Uma outra definicdo contemporanea propoe
que a Educacdo Empreendedora seja um processo que fornece aos individuos
as habilidades de reconhecer oportunidades em contextos marcados por fortes
riscos (GARAVAN; O’CINNEIDE, 1994). Esta nogdo enfatiza que os programas de
Educagdo Empreendedora devem perseguir os objetivos de desenvolver atitudes
para mudanca e habilidades para utilizacdo de técnicas de resolucdo de proble-
mas relacionados ao contexto das empresas.

O objetivo deste trabalho é propor a reflexdo sobre a Educacdo Empreende-
dora nos cursos de graduagado das engenharias. Busca-se identificar aspectos es-
senciais que poderiam integrar uma agenda nacional visando a nortear a inclusdo
da Educagdo Empreendedora nos cursos de graduagdo em Engenharia no Brasil,
a contribuir para ampliar o debate nacional sobre o fortalecimento das Engenha-
rias no Brasil e a inovacdo na educacdo em Engenharia, a partir da perspectiva da
Educacdo Empreendedora.

Assim, foi definido que os trabalhos selecionados para esta sessdo dirigida
deveriam atender aos seguintes objetivos norteadores:

(I) Abrir uma arena de reflexdo e debates sobre o empreendedorismo na
educacdo em Engenharia, objetivos, contribuicdes e impactos, na forma-
cdo do engenheiro brasileiro;

(Il) Disseminar as melhores praticas e experiéncias de Educacdo Empreen-
dedora implementadas nos programas de formacdo em Engenharia no
Brasil;

(I11) Fomentar a pesquisa de novos métodos, técnicas, modelos e frameworks
apoiada no paradigma da Educacdo Empreendedora em conexdao com
Educagcdo em Engenharia;

(IV) Estimular a reflexdao sobre a Educacdao Empreendedora, como meio de
ampliar e enriquecer as habilidades empreendedoras na formacdo do en-
genheiro, visando a contribuir para aumentar o desempenho das indus-
trias brasileiras.

(V) Reunir elementos para a constru¢cdo de agenda nacional para a insercdo
da Educacdo Empreendedora nos programas de formacdo em Engenha-
ria;

Seis trabalhos foram apresentados na sessao dirigida (SD) e agrupados em
dois eixos. O primeiro relacionando trabalhos que propdem uma reflexao sobre
a tematica do ensino do empreendedorismo nos cursos de Engenharia no Brasil.
No primeiro eixo, composto por dois trabalhos, analisou-se a possibilidade de
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ensinar empreendedorismo nos cursos de Engenharia e os desafios na formacao
dos engenheiros e educadores. J4 o segundo procurou relacionar os trabalhos
que demonstram cases reais desenvolvidos dentro dos cursos de Engenharia por
meio da Educacdo Empreendedora. O segundo eixo envolve quatro trabalhos que
analisam experiéncias concretas de Educagdo Empreendedora nas engenharias:
(a) Laboratério Aberto de Brasilia, na Faculdade de Tecnologia da Universidade
de Brasilia; (b) A implementagdo do Empreendedorismo no curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul; (c) Projeto e Metodologias
Ativas no cursos de Engenharia Sanitdria da Universidade Federal de Alagoas; (d)
O papel das feiras de Empreendedorismo e Inovacdo na Universidade Regional
de Blumenau — FURB.

Nas consideracdes finais estdo destacados os principais resultados das dis-
cussOes da sessdo dirigida e alguns elementos que delineiam a situagao atual e
perspectivas da educagao empreendedora no Brasil.

2. E POSSIVEL ENSINAR EMPREENDEDORISMO NOS CURSOS DE
ENGENHARIA NO BRASIL?

Nas dltimas duas décadas um fato vem preocupando as principais liderangas
empresariais e governamentais indistintamente, refere-se a concentrac¢do da pro-
ducdo de bens e produtos industrializados por determinados grupos empresarias.
A inovagdo e a automacgdo dos processos industriais tém inviabilizados pequenas
empresas de competirem nesse mercado globalizado.

Sobreviveram apenas grandes empresas ditas transnacionais, ou seja, em-
presas que durante a sua histéria de vida conseguiram adequar-se as grandes
mudancas politicas, econdmicas e tecnoldgicas. Permanecendo ativas e atuantes,
apenas empresas que investiram fortemente em inovacao: todas elas possuem
em comum um fator diferencial de sucesso, o espirito empreendedor de seu fun-
dador ou de seu atual presidente, que fez e continua a exercer influéncia sobre
toda a organizacdo para enfrentar e ultrapassar as dificuldades do seu dia a dia.

Por outro lado, vem surgindo uma reag¢do no mercado global de produtos
industrializados, em especial para empresas que estdo investindo no desenvol-
vimento da ciéncia e aplicagdo de novas tecnologias. Hd um processo de cresci-
mento econdmico rédpido e sustentdvel, uma vez que essas empresas estdo dis-
ponibilizando novos produtos e servicos inovadores a sociedade.

Nesse contexto de globalizacdo da economia, existe um interesse crescente no
papel que a educagcao empreendedora pode exercer, podendo desempenhar uma
funcdo de catalisador do desenvolvimento econémico e social, incluindo o cresci-
mento, a inovag¢do, o emprego e a equidade (SZIRMAI; NAUDE; GOEDHUYS, 201M).
Cantillon (1931) levantou o papel do empreendedor na economia e Schumpeter (1942)
destacou a inovacao disruptiva como elemento capaz de transformar o sistema eco-
némico estavel em dindmico, por meio do agente central, o empreendedor inovador.
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O empreendedorismo pode se manifestar de vdrias maneiras e inclui tanto
a economia formal como a informal, sendo uma das atividades fundamentais a
criacdo de riqueza para a sociedade. E sabido que o empreendedorismo pode
contribuir para o desenvolvimento econémico por meio de empresas de elevado
crescimento ou empreendedorismo orientado pela necessidade, por meio de em-
presas que constituem uma importante fonte de rendimento e emprego para as
populacdes mais vulnerdveis.

O empreendedorismo pode também ser encarado como uma “oportunidade
de emprego”, em muitos casos vem auxiliando jovens engenheiros a conquista-
rem seu espaco profissional. A pergunta apresentada no titulo do presente artigo
ja foi levantada, analisada e a resposta ja foi anteriormente encontrada por Klein
e Bullock (2006) e por varios autores. Trata-se de uma pergunta obsoleta em nivel
internacional. Entretanto, a pergunta é relevante, oportuna, atualizada e ende-
recada ao contexto brasileiro, no momento que se debate o fortalecimento dos
cursos de Engenharia no Brasil e a busca de um novo curriculo na formagdo de
engenheiros, que privilegie ndo somente as habilidades técnicas, mas também as
empreendedoras. Por outro lado, a pergunta levanta indiretamente o debate de
como os cursos de graduagdo em Engenharia no Brasil poderiam inserir estraté-
gias pedagoégicas para formar estudantes empreendedores para inovar e gerar
impactos nas empresas.

21 A Educacao Empreendedora nas universidades brasileiras

Pergunta-se: é possivel ensinar o empreendedorismo para os estudantes
de Engenharia? Um Unico curso é suficiente para formar um empreendedor ou a
educacdo empreendedora devera fazer parte da cultura de toda a universidade?
Infelizmente, no Brasil, muitos engenheiros estdo aprendendo a empreender por
conta prépria depois da graduacdo. A criagdo de cursos voltados para o empreen-
dedorismo poderia ajudar a sanar esta lacuna educacional e alavancar o desen-
volvimento tecnoldgico.

Ainda ndo se possui uma forma eficaz para o ensino do empreendedorismo
nos cursos de Engenharia no Brasil, apesar desses cursos serem voltados ao de-
senvolvimento e a aplicagdo de tecnologias. E pouco provavel que acdes espo-
rédicas consigam transformar um estudante em um empreendedor de sucesso.
Outros fatores relacionados com as caracteristicas pessoais, que ndo envolvem
apenas conceitos, sdo necessérios para que de fato sejam criados engenheiros
empreendedores (LURYI et al., 2007).

Nos atuais cursos de engenharias a Educacdo Empreendedora fica a cargo
das faculdades ou dos institutos de administracdo, que apesar de apresentarem
uma grande afinidade com a gestdo de empresas, ndo estdo ligados diretamente
aos cursos de Engenharia e pouco participam da elaboracdo de seus curriculos.
Sendo assim, o conteldo de empreendedorismo € ministrado como um curso
complementar, por meio de disciplina isolada, e em alguns casos como uma dis-
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ciplina optativa. Logo, verifica-se um pequeno envolvimento dos docentes das
areas de Engenharia com a disciplina de Empreendedorismo.

Por ser uma disciplina ministrada por professores de outras faculdades, a
carga horaria normalmente é reduzida em relagdo as demais disciplinas espe-
cificas da Engenharia. Observa-se também em alguns casos que a disciplina de
Empreendedorismo é eminentemente tedrica e os contelidos sdo meramente in-
formativos com o intuito de chamar a atencao dos alunos para a possibilidade de
empreender seu préprio negdcio. Fiet (2000) afirma que professores se tornam
irrelevantes quando ensinam o lado teérico do empreendedorismo sem direcio-
nar a aprendizagem a solucdo de problemas especificos do empreendedorismo
e sem encontrar solugdes para problemas que os estudantes irdo encontrar em
suas carreiras. Gibb (2002) destaca a necessidade de desenvolver no aluno, por
meio de técnicas e métodos ativos, a capacidade empreendedora no estudante.
Esta capacidade empreendedora possibilita ndo apenas atuar no processo de
criacdo de novos negdécios, mas possibilita também trabalhar em empresas exis-
tentes, de forma a promover impactos. A capacidade empreendedora possibilita
estabelecer novas trilhas para uma carreira empreendedora do futuro engenheiro.

Também nessas disciplinas, ndo é delineado de uma forma clara e precisa
o campo do desenvolvimento das habilidades de gestdo e habilidades empreen-
dedora. Sdo apresentados diferentes exemplos de sucesso, em que sdo vistos
conteldos simplificados como: conceitos bdsicos de empreendedorismo, andlise
de mercado, visdo de marketing, estratégia de negdcio, anélise de oportunidades
e elaboragdo de um pequeno plano de negdcios, contelidos esses que muitas
vezes sdo desconhecidos pelos demais docentes dos cursos das engenharias.

O grande desafio as universidades brasileiras é incorporar o espirito em-
preendedor (VERZAT; BACHELE, 2006) aos docentes e também aos discentes
dos cursos superiores e da pés-graduagdo. A nogdo de espirito empreendedor
que se demarca no presente artigo consiste no conjunto de caracteristicas basi-
cas do ser humano necessdrias para captar oportunidades, ter iniciativa de solu-
cionar problemas e implementar solugdes, com uma imagem mental diferente de
gerentes e inventores (VERZAT; BACHELE, 2006).

O modelo para o desenvolvimento do espirito empreendedor nos estudan-
tes de Engenharia proposto por Verzat e Bachele (2006) estd articulado com
dois componentes bdasicos: o desenvolvimento das projecdes profissionais em-
preendedoras e o desenvolvimento das habilidades empreendedoras (atitudes
empreendedoras, crencas empreendedoras e sentimentos de competéncias em-
preendedoras). Qualquer projeto pedagdgico que se procure implantar direciona-
do ao empreendedorismo parte do pressuposto de que havera a necessidade de
efetuar a capacitacdo docente, pois é ele que deverd estar imbuido em realizar as
mudancas necessérias na forma de ensinar.

A interdicisplinaridade é uma forma eficiente de se conseguir despertar o
espirito empreendedor nos alunos dos cursos das Engenharias, essa agdo pode
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ser fomentada por meio de projetos a serem desenvolvidos em conjunto com
outras disciplinas do mesmo periodo letivo assim como deve haver continuidade
nos semestres subsequentes. Neste trabalho em conjunto com varios alunos e
também com a interacdo de diferentes docentes, os alunos terdo a oportunidade
de desenvolverem diferentes habilidades, entre elas: desenvolver a lideranca, a
persuasdo, o senso de oportunidade, o senso de responsabilidade, de trabalhar
em equipes, entre outros (PARDINI; PAIM, 2001).

Se analisarmos os principais cursos de Engenharia nas tradicionais universi-
dades brasileiras, em especial os cursos de Engenharia Elétrica/Eletronica, verifi-
caremos que as atuais matrizes curriculares ndo possuem um foco para a forma-
cdo de empreendedores. O foco dos cursos é voltado para o desenvolvimento e
aplicagao de tecnologias, como: projetar e analisar instalagcdes, desenvolver ma-
quinas e aparelhos diversos, desenvolver e aplicar hardware e software para uso
especifico, assim como aplicagcdo de novos materiais para a indUstria.

Apesar de possuirem grande capacidade técnica, os alunos das engenharias
ndo estdo sendo motivados para empreenderem suas préprias ideias, muitas ve-
zes em fung¢do da forma como foi organizada a matriz curricular que ndo permite
desenvolver tais atividades ou mesmo porque ainda as disciplinas sdo ministradas
de forma isolada uma das outras, sem continuidade dos contelidos aplicados a
um projeto conclusivo.

2.2 As diferentes maneiras como as universidades desenvolvem o espirito em-
preendedor nos alunos de Engenharia

O Ensino Superior e as Instituicdes de Ensino Superior (IES) brasileiras pas-
saram e estdo passando por grandes transformacdes, e a forma como eram mi-
nistrados os cursos ha 30 ou 40 anos era bem diferente. Pode se dizer que houve
grandes transformac¢des no processo de ensino/aprendizagem, muito em funcao
da internacionalizacdo dos processos, da globalizagdo e também da mercantiliza-
¢do e massificagdo do ensino (CALDERON, 2015).

Ao afirmamos que necessitamos formar engenheiros cada vez mais envolvi-
dos com as questdes sociais, éticas e mercadoldgicas, vemos que as universida-
des brasileiras sdo lentas e burocratizadas na hora de fazer mudancas significati-
vas em seus curriculos. Nunca os sistemas educativos conseguiram andar a par e
no mesmo ritmo das transformacdes sociais. H4 um descompasso entre o que se
espera de um engenheiro profissional e o aprendizado que este realmente obtém
durante os anos de sua formagao (DWEK, 2008).

Assim, os curriculos dos cursos de Engenharia devem acompanhar as dire-
trizes norteadoras nacionais para uma formacao integral do engenheiro, deve ser
observado o Artigo 5°, pardgrafo 2° da resolucdo CNE/CES n° 11, do Conselho
Nacional de Educacao:
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§ 2° Deverdo também ser estimuladas atividades complementares,
taiscomotrabalhosdeiniciagdocientifica, projetosmultidisciplinares,
visitas tedricas, trabalhos em equipe, desenvolvimento de
protétipos, monitorias, participagdo em empresas juniores e outras
atividades empreendedoras. (BRASIL, 2002)

Para que tenhamos um engenheiro mais atuante e mais critico em relagdo
as necessidades do seu dia a dia, as universidades, por meio de seus colegiados
de curso, possuem autonomia diddtica para promoverem atividades paralelas a
matriz curricular obrigatéria. Tais atividades ditas atividades extraclasse visam a
orientar os alunos para o desenvolvimento de habilidades pessoais, como lideran-
¢a, trabalho em grupo, planejamento de projetos, entre outros.

Essas atividades contribuem para a formagdo desse engenheiro, além de au-
xilid-lo a ingressar mais facilmente no mercado de trabalho ou mesmo a tornar-se
um empreendedor. Tais atividades visam a desenvolver seu lado critico, ético e de
responsabilidade com a sociedade.

Atualmente, dentro das IES, os cursos de Engenharia oferecem diferentes
atividades extraclasses aos alunos, como: 1) Semana de cursos; 2) Seminarios e
palestras técnicas; 3) Empresas Junior; 4) Programa de Educacao Tutorial; 5) Hotel
Tecnolégico e incubadoras de empresas. Cabe ao aluno ao longo de sua forma-
cdo procurar interagir com diferentes grupos de trabalho a fim de complementar
seus estudos em drea especificas da engenharia.

2.21 As semanas de cursos

Organizadas pelos colegiados de cursos com apoio dos centros académicos
sdo consideradas como atividades extraclasse, os cursos de Engenharia promo-
vem a semana de seus cursos voltados a enriquecer a formacdo académica e
também a promover a atualizacdo do corpo docente. Este evento possibilita o
contato direto dos alunos com especialistas de diferentes dreas ainda durante o
periodo de graduacdo. Tal atividade é de fundamental importancia para os alunos,
principalmente nos primeiros periodos de sua graduagado, haja vista que essas
atividades poderdo ser as responsdveis por despertar nos alunos a vocacao por
uma determinada drea especializada, ou mesmo para empreender em determina-
dos projetos.

2.2.2 Semindrios e palestras técnicas

Sdo atividades extraclasses programadas pelas faculdades das Engenharias,
em que os alunos envolvidos em grupos de pesquisas cientificas podem apre-
sentar seus trabalhos em forma de semindarios ou por meio de poOsteres durante
um encontro local ou regional. Normalmente esses eventos sdo acompanhados
por palestras de especialistas de renome nacional, que trazem informac¢des atua-
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lizadas de produtos e tecnologias que estdo sendo utilizadas no momento. Essas
atividades, além de serem um evento técnico/cientifico que possibilitam o apren-
dizado dos alunos, compdem uma oportunidade singular para que os estudantes
possam exercer outras habilidades, como por exemplo a oratdria, em que esses
tém a oportunidade de se apresentarem em publico.

2.2.3 Empresas Junior (EJ)

A Empresa Junior € uma atividade extraclasse que relne alunos de dife-
rentes periodos para atuarem juntos na solugdo de determinados problemas de
Engenharia. E uma associacédo civil sem fins lucrativos, formada e gerida por alu-
nos de um determinado curso superior, centrada nos objetivos educacionais, que
procura estimular os alunos enquanto académicos a se aproximarem do mercado
de trabalho. Através da EJ, os alunos sdo incentivados a desenvolverem projetos,
consultorias, protétipos de novos produtos, além de adquirirem conhecimento de
como se desenvolve uma gestdo de empresa, sdo aplicados conceitos de marke-
ting e desenvolvidas pesquisas de mercado.

Desde que iniciou na Francga, em 1967, chegando ao Brasil por volta de 1988,
a EJ procura desenvolver nos alunos o lado empreendedor, procurando gerar
novas ideias e projetos inovadores, capazes de gerar grandes negdcios no futuro.
No ano de 2016 eram mais de 11 mil jovens espalhados por 280 universidades
brasileiras, compondo mais de 1200 entidades reconhecidas como EJ. Fato esse
que leva o Brasil a ser um dos lideres no ranking mundial na criacdo de empresas
nesse segmento (DIAS; LANDEIRA; PATRIANI, 2015; XAVIER; COSTA, 2016).

E relevante o fato de que a EJ e as universidades se aproximaram das em-
presas; a troca de experiéncias, de conhecimentos é fundamental ndo sé para
os alunos, mas também para os docentes e empresérios, que veem nesse movi-
mento das EJ uma oportunidade para conhecerem novos talentos. Assim, mesmo
durante o periodo de graduacgdo os alunos podem jé aperfeicoarem seus conhe-
cimentos. Por meio da EJ os alunos se aproximam do mercado e das empresas
tomadoras de servicos, talvez, seja essa a diferenca que tem levado e incentivado
alunos a participarem de uma EJ.

2.2.4 Programa de Educacao Tutorial (PET)

O Programa de Educacdo Tutorial (PET) é também uma outra atividade ex-
traclasse, que tem como objetivo oportunizar aos alunos vivenciar experiéncias
ndo presentes em estruturas curriculares convencionais e sob a supervisdo de
um professor tutor. O programa visa a formacao integral do aluno, possibilitando
a integracdo ao mercado profissional como também para o desenvolvimento de
estudos em programas de pdés-graduacgdo.

O programa PET, além do apoio da universidade para seu funcionamento,
conta também com o apoio financeiro do MEC/SESu, que possibilita conceder
ao aluno uma bolsa de iniciacdo cientifica, que auxilia na manutencdo de seus
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estudos até a conclusdo da sua graduacgdo, concede também uma bolsa aos pro-
fessores tutores para a orientacdo dos trabalhos por trés anos, podendo ser pror-
rogdvel por iguais periodos, conforme parecer da Comissdo de Avaliagdo do PET
do MEC/SESu.(PET-UTFPR-CM, 2016; MEC-FNDE, 2013).

O PET propicia aos alunos condicdes para a realizacdo de indmeras ativida-
des extracurriculares, relacionadas ao ensino, a pesquisa e a extensdo, de manei-
ra articulada e indissocidvel. Entre as diferentes atividades realizadas pelo PET es-
tdo: realizacdo de debates, grupos de estudo, recitais, pesquisas, visitas técnicas,
eventos, palestras, semindrios e exposi¢cdes de diversos temas, de acordo com o
perfil do grupo e a respectiva drea de conhecimento.

Atualmente, o Programa de Educac¢do Tutorial conta com 842 grupos em 121
Instituicdes de Ensino Superior publicas e privadas de todo o pais. As atividades
sdo sempre sistematizadas de maneira a proporcionar ao aluno uma formacdo
abrangente, que valorize o trabalho em grupo e interagdo dos alunos com o curso
e a sociedade (MEC, 2017).

2.2.5 Hotel tecnolégico e Incubadoras de Empresas

O Hotel Tecnoldgico (pré-incubadora) e as Incubadora Tecnoldgicas fazem
parte também das atividades extracurriculares nas universidades, com a participa-
¢do de alunos e docentes da graduagao como também da pés-graduagdo, procu-
ram desenvolver suas ideias em um ambiente apropriado para o desenvolvimento
de projetos tecnoldgicos, visando a possibilidade de transformar essa ideia em
negécios

O Hotel Tecnolégico e as Incubadoras Tecnoldgicas estdo ligadas normal-
mente as pro-reitorias de extensdo, que disponibilizam ambientes fisicos adequa-
dos a proporcionar todo o suporte necessdrio para que essas empresas possam
chegar ao mercado, tornando-se assim um empreendimento de sucesso.

O processo de incubagdo de uma empresa ocorre basicamente em trés gran-
des etapas: a primeira, que nada mais que uma pré-incubacado, em que os alunos
(participante de cada uma das empresas) permanecerdo por um determinado pe-
riodo em estudo para amadurecimento de suas ideias, considera-se ainda que
0s alunos desconhecem os caminhos a serem percorridos para viabilizarem seus
projetos e ainda necessitam aprender a empreender; j& a segunda é considerada
como a etapa de incubacdo em que os alunos, ao receberem todas as condicdes
para desenvolverem seus produtos, sdo orientados a como viabilizar a colocacao
desses produtos no mercado, essa etapa pode ser mais longa, com periodos que
se renovam a cada ano até o maximo de trés anos de incubacdo; apds trés anos
de trabalho, uma Ultima etapa, a terceira etapa, a de graduagdo, em que o seu
produto j& disponivel e aceito no mercado, a empresa entdo incubada ja pode
prosseguir sozinha.
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2.3 A experiéncia da UTFPR em criar uma cultura empreendedora por meio do
Programa de Empreendedorismo e Inovagdo — PROEM

A partir do ano de 1997, quando ainda era CEFET-PR, a instituicdo desenvol-
veu um espaco para incentivar alunos, ex-alunos, docentes e técnicos administra-
tivos a desenvolverem projetos e empresas com énfase em tecnologia e inovagao
(UTFPR, 2017).

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) criou o PROEM -
Programa de Empreendedorismo e Inovagdo, que nada mais é que um mecanis-
mo desenvolvido a partir da necessidade de aproximar o meio académico e a
atividade empresarial. No PROEM os académicos dos diferentes cursos regulares
oferecidos na UTFPR podem participar de editais para desenvolvimento de seus
projetos. Sendo aprovados, poderdo ser hospedados nas instalagdes do Hotel
Tecnolégico por um periodo de até dois anos, em que contard com apoio de uma
infraestrutura fisica, além de treinamento na drea gerencial (UTFPR, 2017).

Através do PROEM varias a¢des sdo desenvolvidas com o intuito de formar
novos empreendedores. Sdo disponibilizados aos alunos durante esse periodo as
seguintes atividades: 1) disciplina de empreendedorismo nos cursos regulares; 2)
cursos de curta duragdo na area de gestdo; 3) workshops e semindrios sobre em-
preendedorismo; 4) palestras e depoimentos de empresarios; 5) feira das ideias
para incentivar novos talentos.

2.4 Programa Educacao Empreendedora do SEBRAE

O programa de Educacdo Empreendedora do SEBREAE é uma acdo volta-
da a apoiar iniciativas de inserir o contelddo de empreendedorismo nos cursos
de graduacdo, de forma permanente, auxiliando nas praticas pedagdgicas. O SE-
BRAE, por intermédio desse programa, oferece as Instituicdes de Ensino a capa-
citacdo aos docentes que irdo desenvolver esse conteldo, duas disciplinas sdo
oferecidas além de auxiliar também na implementag¢do de um programa de exten-
sdo em Empreendedorismo Social e outra de Impacto Social.

O programa Educagdo Empreendedora desenvolvido em todo Brasil, além
de oferecer a capacitacdo aos docentes, também oferece palestras com empre-
sdrios aos alunos sobre o tema com o intuito de despertar nestes o interesse para
o empreendedorismo, englobando o empreendedorismo empresarial, corporati-
Vo e social.

Além dessa acgdo, outras agdes complementam esse programa, como: editais
publicos para oferta de diferentes cursos aos alunos universitarios, um guia de
boas praticas e uma outra agcdo denominada de Mentoria, em que o aluno pode
conhecer as principais praticas e desafios da gestdo para pequenos negdcios
(SEBRAE NACIONAL, 2017).
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2.5 Consideracoes preliminares

Diferentes iniciativas estdo sendo desenvolvidas dentro das universidades,
como as descritas anteriormente, para desenvolver a cultura empreendedora, cri-
tica e criativa nos alunos de Engenharia, entretanto os resultados ainda ndo atin-
giram um grau satisfatério capaz de mudar a realidade das empresas brasileiras.

Apoiar diferentes programas de educacdo empreendedora em que seja de-
senvolvido também o espirito de cooperacdo, sustentabilidade, ética, cidadania,
valores esses bdsicos para uma sociedade mais justa, talvez seja este o grande
salto para o crescimento de nosso pais.

Observa-se também que as mudancas econdmicas mundiais estdo se suce-
dendo cada vez mais rapidamente, tornando-se imprevisiveis e ao mesmo tempo
com pouco ou nenhuma estratégia a ser desenvolvida para enfrenta-las. Fomen-
tar acdes empreendedoras nos cursos de Engenharia vem de encontro com es-
sas mudancas ocorridas nos Ultimos anos.

Ndo basta criar disciplinas de empreendedorismo isoladas e desconexas das
demais disciplinas especificas dos cursos das Engenharias se essas nao forem
também a énfase do curso. Observamos, hoje, que todo os esforcos realizados
pelos colegiados dos cursos das engenharias se encontram na utilizacdo e no
desenvolvimento de novas tecnologias. Embora o grande papel da universidade
seja formar profissionais para atender as necessidades atuais e futuras do merca-
do em constantes mudancas, fazer o aluno empreender encontra-se distante da
realidade atual.

Verificamos também que ndo basta incentivar a criagdo de programas volta-
dos a despertar novos empreendedores, lideres e empresarios entre os alunos
se ndo houver uma articulagdo entre a proposta pedagdgica dos cursos de Enge-
nharia vigentes e a necessidade de criar uma cultura empreendedora aos novos
engenheiros dentro das universidades.

A premissa indissocidvel do Ensino Superior deve ser perseguida, ou seja,
ensino, pesquisa e extensdo devem ser cumpridas rigorosamente por todos seg-
mentos da universidade, com o foco na transformacado de produtos e servicos. Po-
rém, ao analisarmos o numero de programas de mestrado e doutorado no Brasil
e o elevado nimero de dissertacdes e teses defendidas, verificamos que ainda
é baixo ou quase insignificante o nimero de patentes materializadas por essas
pesquisas.

Constatamos a falta de articulagdo dos 6érgdos governamentais, dos cole-
giados de cursos e também das entidades empresariais em fomentar projetos de
pesquisas tecnoldgicas que resultem em produtos e servigos inovadores para a
sociedade.

Concluimos que o empreendedorismo ocorre de maneira aleatéria entre os
engenheiros, muito em funcdo de suas habilidades individuais do que propria-
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mente por acdes realizadas durante seu curso académico. A boa atuacdo pro-
fissional do engenheiro no mercado de trabalho tem despertado interesse em
muitos profissionais de empreenderem em determinadas areas técnicas, cujo co-
nhecimento foi desenvolvido ao longo dos anos de atuacgao.

3. OS DESAFIOS PARA A FORMAGCAO DE ENGENHEIROS E EDUCADORES
DIANTE DA ERA DA INOVAGAO E DO EMPREENDEDORISMO

Para refletir sobre as mudancas necessarias aos agentes, processos € ao
contelddo dos cursos de Engenharia, torna-se importante entender como estas
podem afetar as relacdes do homem com seu trabalho e com o ambiente em
que vive. E preciso conhecer como pode ocorrer a adaptacdo as transformacdes
tecnoldgicas e sociais em curso. Embora possa existir uma sensacdo de aliena-
cdo sobre a importancia do ser humano diante do desenvolvimento tecnoldgico,
talvez seja este o caminho a ser trilhado para a recuperacdo dos reais valores
humanos.

O Humanismo Renascentista despertou em Florenga, na Itlia, no século XIV,
como um movimento intelectual de valorizagdo do homem, em que o antropocen-
trismo era a principal caracteristica, em detrimento do teocentrismo medieval. J&
no século XVIII, surgiu a ideia de civilizagdo, em que o homem progride através
das instituicdes sociais e politicas e do desenvolvimento das artes, das técnicas
e dos oficios. O periodo positivista inicia-se com Augusto Comte, no século XIX,
para quem a humanidade chegava a ciéncia positiva, ponto final do progresso
humano. Visto como um ser social, Comte propde o estudo do homem através
da sociologia, um estudo cientifico da sociedade. A concepcdo positivista ndo
termina no século XIX com Comte, a sociologia positivista desenvolvida por Emile
Durkheim afirma que o fato social deve ser tratado como uma coisa a qual sdo
aplicados os procedimentos de andlise e sintese criados pelas ciéncias naturais.
No cendrio atual verificam-se profundas transformacdes em progresso. Como
principal motivador das mudancas sociais, politicas e econémicas pode-se consi-
derar o avango tecnolégico sem precedentes (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2012).
Com o advento da inteligéncia artificial, o “big data”, a internet das coisas e as mé-
quinas que aprendem, pode-se prever que as relagdes entre humanos e destes
com seus ambientes serdo ainda intensamente modificadas (LEITE, 2017). Nesta
andlise, entre boas e duvidosas expectativas, existe o consenso de que os em-
pregos vdo continuar desaparecendo, a salide deve passar para a prevengdo e a
educacgdo deve ser dirigida essencialmente para a criagdo (SHOOK; KNICKREHM,
2017). Um fato observével é que, ha algum tempo, postos de trabalho antes ocu-
pados por humanos vém sendo substituidos por maquinas, ndo necessariamente
por humanoides, como desenhava a ficgdo, mas por programas de computado-
res que conseguem processar a informagdo, no entanto, sem a necessidade da
manipulacdo. Assim, o mundo fica menos mecénico e se torna cada vez mais ele-
tronico (RIFKIN, 2017). S8o mudangas no trabalho, nas informagdes, nas relagdes
comerciais e sociais, na educacdo e no papel do homem, que sai da condicdo
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de ferramenta a servico da produgdo e retoma o protagonismo da histéria. Neste
cendrio, maquinas, papeis e suas formas diversas ndo sdo mais imprescindiveis e
vém sendo substituidos por novos elementos virtuais. Alids, a realidade virtual, as
tecnologias vestiveis e a comunicagdo permanente diminuem a necessidade de
se deslocar, reduzindo custos, otimizando o tempo e outros recursos (LOEBBE-
CKEA; PICOTB, 2015). Novas descobertas referentes a biomedicina j& tornam os
tratamentos mais personalizados e a vida tende a ser mais longa e saudavel (PI-
NAIRE; AZE: BRINGAY, 2017). No entanto, neste modelo aparentemente capitalista
tecnoldégico, sem emprego, a questdo pendente é: com que renda se compra a
prosperidade, a salde e o conforto? Como se faz a transicdo da realidade atual
para a utopia humanista, sem passar pelo caos?

3.1 Novos desafios

No acelerado processo de migragdao da modalidade de emprego para ativi-
dades criativas, colaborativas e geniais, o trabalho do homem precisa acomodar
uma nova formag¢do multidisciplinar e exploratéria que ainda o liberte para a
inovacdo, o empreendedorismo é uma nova dimensao de vida (MANYIKA, 2017).
Neste processo, professores e escolas, funcionérios e patrdes, empresas, gover-
nos, valores e modelos parecem se desfazer como se pudessem ser reiniciados,
com um apertar de botdo de “reset”. O uso de recursos, cada vez mais digitais,
expOe uma economia dvida por inovagao e incentivada por modelos de cresci-
mento ditos exponenciais. Nestes modelos, estruturas tradicionais e suportadas
pelos recursos materiais — como maquinas, terras, prédios e estoques — sao
substituidas pelo valor da informagao e do conhecimento, pelo virtual e tecnolé-
gico, pelo escalavel (POWELL; SNELLMAN, 2004).

Nesta nova proposta de negécios é importante que a inovagdo possa ser
um motivador de crescimento acelerado, uma caracteristica que atrai investido-
res que, historicamente, sempre buscaram lucro rapido e, preferencialmente, por
meio de pouco trabalho. Estruturas virtuais sdo constituidas sobre organizacoes
fisicas que se transformam em negdcios sujeitos a crescimentos rdpidos, trazen-
do para a rede, preferencialmente pelos smartphones, o acesso aos produtos e
servicos (BEEL et al., 2013). Negdcios que sdo extremamente valorizados pelo
seu poder de expansdo de renda com baixo custo de aquisicdo de novos clientes.
Nesta época, a era da informacdo precisa suportar o negdcio do conhecimento
que conecta ou gera a demanda ligando o cliente a sua necessidade de produto
ou servico, porém, sem necessariamente a premissa da propriedade (BELK, 2014).
De maneira inusitada, a colaboragdo e o compartilhamento determinam as formas
pelas quais a humanidade, aparentemente, tenta conciliar o uso limitado dos re-
cursos naturais com o explosivo crescimento populacional. Também a reducdo
na geracdo de residuos e o maior acesso as facilidades, antes restritas a poucos,
parecem iluminar o horizonte escuro e consumista previsto também pela escola
de Frankfurt (MEDEIROS, 2014). Neste caminho a tecnologia pode ser uma ferra-
menta importante, que reduz a necessidade de deslocamentos, o consumo de

Capitulo IV Desafios da Educagdo em Engenharia 94



energia e o desperdicio de recursos, como o tempo por exemplo.

Por outro lado, o consumidor assume um papel preponderante, tornando-se
o centro de todas as agdes e até participando da elaboracdo dos produtos e ser-
vigos que vai consumir. Passa a ser um agente conivente com as inovag¢des e, mui-
tas vezes, copatrocinador destas por intermédios dos crowdfundings. Este novo
consumidor “empoderado” pelas redes sociais &, assim, incluido nas modernas
metodologias de desenvolvimento. A necesséria flexibilidade de escolha requer
uma capacidade de adequar e configurar os produtos e servicos das empresas as
especificagdes do cliente exigente e mimado com o poder a ele conferido. O ce-
nario capitalista do consumidor é suportado por uma inddstria de quarta geracgao,
repleta de robds e sem a exploragdo de recursos humanos e naturais (LAWSON,
2005).

Apesar de imersa em tanta tecnologia e com a perspectiva de uma acelera-
cdo neste processo, nunca a humanidade foi tdo dependente do intelecto huma-
no; de fato, a era da inovacdo é alimentada pela sua criatividade (BRYNJOLFS-
SON; MCAFEE, 2012). O exponencial processo de automacdo pode fornecer os
subsidios necessdrios para que a espécie humana se torne autossuficiente. Nes-
te cendrio utépico e paradisiaco, as necessidades bdsicas ndo serdo satisfeitas
como fruto do trabalho diario do operério ou do agricultor, do seu pré-labore, de
seu tempo, ou através da exploracdo de seus semelhantes, mas, ao contrdrio, elas
poderdo viver, talvez eternamente e onipresente, apenas para a criacdo (MORE,
2013). Esta perspectiva, suportada pelo desenvolvimento tecnolégico, posiciona
o ser humano no centro de todas as iniciativas, como sendo a causa, a razdo € o
fim de tudo. Talvez seja a primazia do retorno do humanismo em meio ao épice do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

Apesar dos indicios de prosperidade e das evidéncias do poder destas mu-
dancas, ainda existem questdes a serem respondidas que oferecam uma tran-
sicdo segura para os modelos sociais e para as estruturas econdémicas, com re-
flexos sobre o objetivo dos cursos, sobre as atribuicdes e responsabilidades de
alunos, professores e gestores, também dos cursos de Engenharia. Um exemplo
das distor¢des possiveis pode ser verificado na comparagao entre o desenvolvi-
mento dos saldrios versus a produtividade nos ultimos anos. A produtividade das
empresas cresceu substancialmente desde a década de 1970 e principalmente
depois do 11 de setembro de 2001, mas o saldrio médio do trabalhador ndo acom-
panhou, isto ocorreu principalmente nos paises desenvolvidos (DENAVAS-WALT;
PROCTOR, 2015). No entanto, o crescimento dos saldrios teve comportamento
diferente entre os mais altos e os demais, o que pode estar ocorrendo devido ao
impacto das mudancgas tecnoldgicas, atuando de maneira diferente nas cama-
das de trabalho e oferta de emprego. Diante da visdo de que maquinas estejam
fazendo o trabalho pesado, repetitivo e enfadonho com maior produtividade, é
importante repensar a educacgdo e o trabalho humano.

Vive-se o dilema de proteger o passado do futuro ou o futuro do passado.
Ou seja, deve-se preservar os postos de trabalho para a atividade humana, ainda
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que com menor produtividade, ou se desafiar a evolucdo da espécie diante da
necessidade de se adaptar a um novo modelo social e econébmico, com suas con-
sequéncias na educacdo e no trabalho? (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2012). Entre
as mudancas enfrentadas estd a reducdo da necessidade do trabalho tradicional,
que interferiu no compromisso entre trabalho e tempo livre e prejudicou a relagdo
entre trabalho e saldrios. Outra influéncia da informatizacdo é que ela estd cor-
roendo a capacidade do mercado de formar precos. Isso ocorre porque a informa-
cdo pressiona a relacdo entre oferta e demanda. Assim, o mecanismo de defesa
das empresas é formar monopdélios. H4d quem defenda que os monopdlios podem
oferecer o beneficio da diluicdo de custos, reduzindo os precos e democratizando
0 acesso aos produtos e servigos, como a empresa Google por exemplo. Nesta
hipétese, os conhecidos maleficios dos oligopdlios tornam-se reféns de um con-
sumidor poderoso, capaz de se defender por meio da prépria tecnologia, utilizan-
do a forca impiedosa das redes sociais (THIEL; MASTERS, 2014). Surpreendente-
mente, parece um socialismo fundamentado no capitalismo ou vice e versa. Outro
ponto importante das mudancas tecnolégicas decorre do surgimento espontaneo
da producdo colaborativa: aparecem bens, servigos e organiza¢des que nao res-
pondem mais aos ditames do mercado e da hierarquia gerencial. Muitos produtos
e servigos sdo oferecidos por voluntérios, gratuitamente, inviabilizando negécios
tradicionais e consequentemente muitos empregos. Mais uma vez, uma mudanca
no pensamento sobre tecnologia, propriedade e trabalho torna-se necesséria, em
que novos modelos econémicos e governamentais precisam remunerar estrutu-
ras gratuitas que abrigam trabalhadores colaboradores.

Atualmente, no entanto, muitos paises e mercados se reposicionam para en-
frentar periodos com alta volatilidade, além de pressdes econdmicas e sociais,
muitas decorrentes das mudancas tecnolégicas e de seus impactos na producgao,
trabalho e sociedade. Como exemplo, sé a crise de 2008 eliminou 13% da produ-
cdo global e 20% do comércio global. As reagdes vieram por meio da austeridade
e excesso monetdrio, mas eles ndo estdo funcionando. Nos paises mais atingidos,
o sistema de pensdes foi destruido, a idade de aposentadoria foi aumentada para
70 anos e a educacdo estd sendo privatizada. Em adi¢do, os saldrios reais cairam
ou permaneceram estagnados como no Japdo, na Zona Sul da Europa, nos EUA
e no Reino Unido.

A situacdo é preocupante, jad que a tecnologia, no centro desta onda de ino-
vagdo, ndo exige a criagdo de maiores gastos de consumo ou o reemprego da
mao de obra em novos postos de trabalho. Estamos cercados por maquinas inte-
ligentes, mas por uma nova camada de realidade centrada na informacgdo. Tudo
estad conectado e gerando informagdes para seus produtores e para a inteligéncia
dos negdcios.

Em modelos econdmicos em que prevalece a informacgao, torna-se dificil en-
contrar o valor das coisas. A propriedade intelectual é avaliada por projegcoes em
padrdes de contabilidade modernos, que incluem beneficios ndo-econémicos e
riscos, para que as empresas possam explicar a seus acionistas o valor de seus
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dados. O conteldo de conhecimento dos produtos estd se tornando mais valioso
do que as coisas fisicas que sdo usadas para produzi-los. Mas é um valor medido
como a utilidade, ndo o valor da troca ou do recurso. Em 1962, Kenneth Arrow
disse que existe uma subutilizacdo da informacdo em uma economia de mercado
livre, em que o propésito de inventar coisas é criar direitos de propriedade inte-
lectual. Em contrapartida, uma economia baseada na plena utilizacdo da informa-
¢do ndo poderd tolerar o livre mercado ou a propriedade intelectual. Ou seja, os
bens de informacdo sdo livremente replicdveis. Uma coisa feita pode ser copiada
indefinidamente (ARROW, 2015).

Pode-se entdo pensar que, em uma economia em que as maquinas fazem
a maior parte do trabalho, a natureza do conhecimento deve ser social, o que
reforca a ideia de uma renda basica para todos como forma de facilitar a migra-
¢do dos modelos atuais para o pds-capitalismo. Em uma renda basica universal
(UBI — Universal Basic Income), todos os cidaddos tém direito a uma quantidade
incondicional de dinheiro em cima da renda que jd geram por outros meios. Isso
poderia estimular a produtividade, melhorar a saude, aliviar a pobreza, reduzir o
crime, aumentar a educacdo e finalmente melhorar a qualidade de vida (WIDER-
QUIST, 2017).

A migracgao do trabalho repetitivo para a criagdo sinaliza que muitos outros
recursos e servigos semelhantes vdo surgir nos préximos anos, principalmente
nas dreas da salde, educacdo, financas, transporte e alimentacdo entre outras.
Isso deve acelerar ainda mais as mudancgas nas relagdes sociais e com o trabalho,
realimentando as drdsticas alteracdes nos processos produtivos, criando assim
um ciclo de aceleracdo em que a criacdo, a producdo e o meio ambiente tomam
formas quase imprevisiveis.

O fato aparentemente incontestdvel é que a automacgdo vai extinguir o tra-
balho repetitivo do homem rapidamente. S6 este fato parece ser suficiente para
que se pense em ag¢des sociais importantes e urgentes, visando a uma transicdo
menos traumatica para um novo modelo econdmico, politico e social.

3.2 Novos curriculos e profissionais

Neste cenario, parecem ser prioritarias as mudancas nos perfis de profes-
sores, pesquisadores e alunos. O que pode ocorrer por meio da introducdo de
novas metodologias como o Programa I-CORPS, projeto do governo dos Estados
Unidos que oferece formacgdo para empreendedores com o objetivo de incentivar
a criacdo de startups a partir de pesquisas desenvolvidas em universidades. A
I-Corps foi lancada pela National Science Foundation (NSF) em 2011, com o obje-
tivo de acelerar startups de tecnologia. Em 2015, a Casa Branca incluiu o I-Corps
em sua estratégia para a Inovacao nos EUA e anunciou que o programa se espa-
Iharia da NSF para todas as principais agéncias de financiamento de pesquisa. A
rede NSF I-Corps € composta por oito nés regionais e 67 sites. O programa, com
énfase na experimentacao, foi desenvolvido por empreendedores e é ensinado
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por empresarios, incluindo Steve Blank (BLANK; DORF, 2012). O programa teve
também destaque no Harvard Business Review e foi adotado pela Universida-
de George Washington. A FAPESP, com apoio da NSF, aderiu a essa metodolo-
gia e a introduziu em projetos estratégicos como o PIPE (Pesquisa Inovativa em
Pequenas Empresas) e outros. Para os cursos de Engenharia, essas iniciativas
podem facilitar o acesso das faculdades e institutos a curriculos mais competiti-
vos e ampliar assim uma experiéncia de aprendizagem real, pratica e imersiva de
como transformar as inovacdes em produtos e servicos de sucesso. Podem ainda
influenciar nos curriculos, nas pesquisas e na didética, ampliando a visdo destes
professores, cientistas e pesquisadores. Outro beneficio importante decorre das
futuras avaliagdes de projetos junto aos érgdos de fomento, que ja valorizam a
utilizacdo dessas novas metodologias.

3.3 Consideragoes preliminares

A automacgao dos processos produtivos e dos servicos empurra o trabalha-
dor para a criagdo e para o empreendedorismo. A adaptacdo torna-se necessdria,
modificando a formagdo de engenheiros por intermédio do uso de novas meto-
dologias e ferramentas educacionais poderosas. Nestas mudancas, o graduando
precisa assumir a responsabilidade por sua formagdo basica. Professores, muito
mais valorizados, assumem o papel de consultores e investidores, capazes de
elevar as chances de sucesso desses novos engenheiros inovadores e empreen-
dedores. A perspectiva parece ser de melhoria na qualidade de aprendizagem e
no sucesso de todos os envolvidos. Principalmente com a maior valorizagdo do
ser humano e sua melhor adaptagdo a este novo cenario, reforca-se a ideia de
que o todo que da significado a humanidade pressupde mais do que a soma das
caracteristicas comuns da espécie. O que torna dificil se falar em prosperidade
enquanto houver uma pessoa privada de seus direitos bésicos a vida. Recuperar
a dignidade da espécie humana é dar condi¢des minimas para todos, é respeitar
a individualidade, a singularidade e a sustentabilidade de todo o ecossistema.
Um olhar otimista pode enxergar nos fatos atuais uma razdo para que empreen-
dedores e cientistas continuem trabalhando, isso se o fruto do seu trabalho for
acessivel a todos, em prol do bem comum e da melhoria das condi¢des de vida de
todos. O que torna ainda mais importante o papel do engenheiro empreendedor,
principalmente diante da quarta Revolugdo Industrial, da automacgado e das mudan-
cas nos empregos tradicionais, assumindo o seu papel na tarefa de propor novas
fronteiras para a atividade humana.

4. IMPLEMENTAGCAO DO LABORATORIO ABERTO DE BRASILIA

Os Laboratério Abertos (LA) sdo ambientes de aprendizagem no qual pes-
soas com diferentes perfis e habilidades se encontram para trabalhar de forma co-
laborativa, para o desenvolvimento de produtos, processos e negécios. Diferente
do conceito tradicional de laboratério fechado para publicos especificos, geren-
ciados por exemplo por pesquisadores ou professores, os Laboratdrios Abertos
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sdo de “acesso livre”, com regras claras de uso, para qualquer pessoa usufruir
dos equipamentos ou facilidades disponibilizadas para desenvolver suas ideias.

O conceito de LA se tornou conhecido a partir do surgimento dos laboraté-
rios de fabricacdo digital — Fab Lab, que podem ser académicos, profissionais ou
publicos, afiliados a uma rede mundial originada no Massachusetts Institute of
Technology - MIT (MIKHAK et al., 2002, FAB LAB, 2016):

Fundado hé dez anos, o Fab Lab Network vem se expandindo ex-
ponencialmente em todo o mundo . Tal crescimento se deve ao
seu potencial de estimulo a inovacdo, ao empreendedorismo e a
democratizagcdo do conhecimento. (QUINTELLA et al., 2016, p. 1)

No contexto mundial, laboratérios abertos e também a Rede TechShop©
nos EUA proporcionam infraestrutura e suporte tecnoldgico a micro e pequenas
empresas, COmo O acesso a equipamentos, ferramentas, softwares, centro de
aprendizagem e pessoal especializado para garantir que tenham uma experiéncia
colaborativa e produtiva para transformar ideias em sucessos comerciais, fortale-
cendo assim os processos de inovagdo e a criagdo de novos postos de trabalho,
a partir de despesas compartilhadas (TECHSHOP, 2007?).

No Brasil, uma parceria do MCTI envolvendo o SENAI e o SEBRAE por meio
do Projeto SIBRATECSHOP, em 2015, resultou uma proposta de implementacdo
de LAs, com intuito de apoiar a sobrevivéncia das empresas nascentes, bem como
promover o desenvolvimento da inddstria e a geragcdo de empregos no pais. Fo-
ram inicialmente implementados 13 LAs, sendo somente dois em universidades
federais (UFRGS e ITA) e o restante nas unidades do SENAI distribuidas no pais. A
possibilidade de implementacdo de uma unidade de LA na UnB foi promovida por
uma parceria da FINATEC com o SENAI — Direcdo Nacional.

O objetivo deste trabalho é mostrar como as disciplinas de graduagdo po-
dem ser integradas ao modelo que estd sendo implementado na Universidade
de Brasilia. Um laboratério com cases reais de empresas nascentes que provera
situacdes-problemas para as disciplinas que se utilizam de abordagem por pro-
blemas/projetos (PBL), ressaltando a importancia de ampliar a atuagdo da UnB
no mapa de estimulo ao empreendedorismo no pais por meio dos laboratérios
abertos.

41 Educacdao Empreendedora
As acdes nas IES direcionadas a Educacdo Empreendedora envolvem préticas
como: disciplinas sobre empreendedorismo, disciplinas sobre inovacdo, empresa ju-
nior, consultoria junior, projeto de extensdo com foco social, incubadoras de empre-
sas, incubadoras de economia solidéria, jogos de empresa e empresas simuladas.
A UnB conta com o Centro Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT), na
incubacdo de empresas nascentes e com a escola de Empreendedorismo; a EM-
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PREEND tem seu foco de atuacdo voltado, principalmente, para universitdrios e
empreendedores. Essa escola tem realizado diversas atividades de forma a incen-
tivd-los e a capacitd-los para a atividade empreendedora (MOREIRA et al., 2011).

Contudo, percebe-se que ainda existem lacunas no ambiente da Faculdade
de Tecnologia relacionadas a Educacdo Empreendedora relacionada a um espa-
Go para estimulo de suporte a prototipacdo de produtos e negdcios, capaz de ofe-
recer o suporte em desenvolver uma concepcdo de produto/servico comercial,
tecnicamente vidvel direcionado ao mercado apropriado. Adicionalmente, obser-
va-se uma aversdo ao risco, inerente a criagdao de novos negécios.

A criacdo de um espacgo para promover a iniciagdo do empreendedorismo
tecnoldgico para criagdo de novos produtos, processos e negdcios tem a preten-
sdo de contribuir com o desenvolvimento regional e a geragdo de novos postos
de trabalhos, mas que ao mesmo tempo seja capaz de contribuir para a formacgao
do perfil do engenheiro que chegard ao mercado de trabalho.

Segundo Silveira (2005) o perfil de formagdo do engenheiro empreendedor
requer que esse seja um solucionador de problemas e possua um espirito em-
preendedor. Para tanto, € necessdrio inserir o estudante em ambientes onde as
atitudes desejadas sejam correntes, constantemente exigidas e exemplificadas.
A abordagem PBL (Project or Problem Based Learning) possibilita a constituicdo
desses ambientes.

A Faculdade de Tecnologia conta hoje com oito cursos de graduagdo em En-
genharia: Engenharia Mecéanica, Engenharia Elétrica, Engenharia de Redes, Enge-
nharia Mecatronica, Engenharia Florestal, Engenharia Civil, Engenharia Ambiental
e Engenharia de Producdo.

Destes, o curso de Engenharia de Produgdo da UnB, criado no ambito do
REUNI em 2009, tem como concepgdo metodolégica a abordagem PBL (BAL-
THAZAR; SILVA, 2010). Ha participagcdo de empresas que atuam como agentes
externos na apresentacdo de problemas reais para serem desenvolvidos pelos
alunos. Uma dificuldade para a participagdo dos agentes externos (empresas) € a
distdncia geogréfica do Distrito Federal do setor produtivo.

Os demais cursos contam com metodologias ativas de ensino, seja por disci-
plinas integradoras que por vezes aplicam metodologia PBL (VIANA et al., 2009),
pelas equipes de competicdo ou ainda pelas empresas juniores, as quais tém bus-
cado atender as demandas dos alunos por modelos orientados para agdo em con-
textos reais, o aprender fazendo. No entanto, essas iniciativas ainda abrangem
um numero muito pequeno de estudantes ou ainda as equipes sdo formadas por
alunos de um Unico curso de graduacgdo, carecendo de equipes multidisciplinares.

A implementacdo de um Laboratério Aberto ampliard o uso das disciplinas
integradoras com abordagem PBL e proporcionard uma maior aproximac¢do dos
estudantes de engenharia com os problemas reais das empresas nascentes e de
suas cadeias produtivas no fornecimento de temas de projetos, sejam do curso
de Engenharia de Produgdo ou dos demais cursos.
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4.2 Modelo do Laboratério Aberto para integracao de disciplinas

O foco deste trabalho consiste na integragdo de disciplinas com apoio de um
Laboratdrio Aberto para permitir um perfil de formagdo do egresso voltado para o
empreendedorismo e a inovagdo.

Projetos de Engenharia sdo, por natureza, acdes executadas por equipes
multidisciplinares, que se envolvem, geralmente, em contextos e probleméticas
multidimensionais. As competéncias comportamentais requeridas sdo: capacida-
de de gerar solugdes; capacidade de trabalhar em equipe; facilidade de comuni-
cacdo e expressdo; habilidade de negociacdo; capacidade de empreender; habi-
lidades de lideranca, construcdo de consenso. Tais condi¢cdes podem ser obtidas
por meio de formacado sdlida e metodologias apropriadas, apoiadas pela infraes-
trutura de um LA e banco de projetos e situacdes-problemas reais.

A configuracgéo inicial do Laboratério Aberto de Brasilia consiste em trés es-
pacos fisicos: dois laboratérios de prototipagem (fabricacdo digital eletronica e
mecanica) e um espaco para reunides e desenvolvimento. A parceria com o SE-
NAI possibilitard estagiarios para apoiar os projetos, auxilio no treinamento dos
usudrios, gestdo dos espacos e constituicdo do banco de projetos.

O método de pesquisa para a Implementacdo do Laboratério Aberto é o mé-
todo pesquisa-acdo no qual pesquisadores e participantes (alunos de graduacao
e pés-graduacdo, técnicos administrativos e parceiros) estdo envolvidos de forma
cooperativa e participativa no processo.

A proposta metodolégica do LA abrange trés dimensdes: gestdo econdédmico-
-financeira, tecnoldgica e ensino-aprendizagem.

A dimensdo gestdo econdmico-financeira envolve a definicdo do plano de
negdcio do Laboratério, a estrutura de governanca, construcdo de uma rede de
cooperacao e a definicdo dos processos de operacdo. Para isso buscou-se levan-
tar as melhores praticas jd empregadas em outros laboratdrios ja implementados,
por meio de visitas técnicas e reunides.

No que envolve a dimensao tecnoldgica definiu-se que as tecnologias (ma-
quinas e equipamentos) empregadas no Laboratdério seriam as que ndo ofereces-
sem riscos de acidentes de trabalhos aos usudrios. Caso haja necessidade de
outras tecnologias estas seriam acessadas por meio da rede de parceiros.

Para a dimensdo ensino-aprendizagem foi definida a abordagem PBL, com
a participacdo de professores e voluntarios para mentorias das equipes. A apro-
ximagdo com agentes da indudstria objetiva melhor compreensdo do mercado e o
contato com mentores e especialistas 0 amadurecimento da visdo dos negdcios.
Além disso, partiu-se da premissa de que todo aluno tem algo a ensinar a outro
colega. Seja pela préatica aprender fazendo ou mesmo pequenos cursos de treina-
mento do uso de uma ferramenta.

Para efetivar a integracdo de disciplinas, foi proposto com apoio do Con-
selho de Extensdo da Faculdade de Tecnologia o Programa Laboratério Aberto,
para o qual projetos de extensdo devem ser inscritos por cada departamento, a
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cada periodo letivo, com base nos temas disponiveis no banco de projetos do LA.
As disciplinas de graduacgdo envolvidas contribuirdo para o desenvolvimento dos
projetos por meio de uma disciplina integradora, de acordo com as metodologias
PBL descritas em Viana et al. (2009) e Balthazar e Silva (2010).

Ressalta-se que as caracteristicas desses projetos devem necessariamente
abranger interdisciplinaridade (varios cursos), trabalho em equipes (mais de duas),
atendimento as demandas sociais e ambientais.

Aprovadas as propostas de extensdo por aquele Conselho, estas terdo a
duracdo de um semestre letivo ou 16 semanas. Os projetos nesta fase tém um ca-
rater preliminar, com alguns detalhamentos e aqueles melhor avaliados receberdo
apoio para continuar em fase posterior.

Os projetos de extensdo sdo coordenados por um professor com colabora-
cdo dos professores das disciplinas envolvidas. Todos os professores sdo corres-
ponséveis pela disciplina de integracdo e devem estar presentes nos eventos de
avaliacdo.

Ao final de cada semestre os resultados das propostas devem ser avaliados
pelos mentores, especialistas em ensino de projeto em Engenharia e pelos alunos
de graduacdo. Os critérios iniciais de avaliagdo do LA. proposto sdo descritos na
Tabela 1. Estes critérios foram baseados na implementacdo da abordagem de PBL
(SANTOS et al. 2007) e no ensino metodologia de projeto em Engenharia (BAS-
SETO, 2004).

Tabela 1 - Critérios de avaliacdo

Critério Descricao
Escopo A metodologia auxilia no processo de ensino/aprendizagem em-
preendedora (Novo produto/servico com uma visdo de negécio)
Exatidao Os recursos (pessoas e infraestruturas) disponibilizados sdo suficien-
tes para conduzir o processo de ensino/aprendizagem empreende-
dora

Profundidade Os projetos desenvolvidos no LA possuem um detalhamento suficien-
te dos elementos para a entrega do projeto do produto e do plano de
negdcio.

Competéncia A abordagem metodoldgica permite que os alunos considerem ele-
mentos de ensino — por que fazer, do como fazer, querer fazer, para
quem e quanto custa — necessarios a sua formacao.

Trabalho em A metodologia permitiu uma maior interatividade da equipe de proje-
equipe to.

Comunicacdo | A metodologia apresenta elementos suficientes para desenvolver a
capacidade de comunicagdo dos alunos com o problema de projeto e
com o ambiente de negdcio.
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Autonomia A metodologia permite autonomia no sentido de que estudantes de-
vem ficar livres para resolver o problema, tomando decisdes e dedi-
cando tempo ndo supervisionado a este.

Realismo A metodologia permite que os projetos se assemelhem ao maximo
a problemas do mundo real, possuindo caracteristicas que ddo aos
alunos um sentimento de motivagdo para iniciar um novo negécio.

Investigagao A metodologia permite o desenvolvimento orientado a objetivos que
construtiva envolve pesquisa, constru¢cdo do novo conhecimento e solugdo.

Fonte: produzida pelos autores.

4.3 Consideragoes preliminares

O Laboratério Aberto de Brasilia € resultado de uma parceria tripartite entre
FINATEC, SENAI e UnB, com recursos do MCTI. Devido a quantidade de entida-
des envolvidas, a analise dos stakeholders se tornou fundamental, bem como o
desenvolvimento de um plano de governanga com papéis bem estabelecidos e
clareza da tomada de decisdo, de modo a possibilitar o seu uso eficiente.

O foco principal deste trabalho foram os alunos de graduagdao como clientes/
usudrios do Laboratério Aberto de Brasilia, os quais participam, por meio de pro-
postas de projetos de extensao, utilizando a abordagem PBL para o desenvolvi-
mento dos projetos de Engenharia e envolvendo a integragdo de disciplinas de
véarios cursos, no ambito de um programa de extensado. Os professores coordena-
dores dos projetos de extensdo sdo colaboradores do Laboratério e facilitadores
no processo.

Cabe observar que os alunos de graduagdo, com projetos individuais, como
projetos de fim de curso e de iniciagdo cientifica, assim como alunos de pds-gra-
duacdo também se beneficiam do laboratério, porém ndo sdo o escopo desta
proposta, assim como usuarios da comunidade, pessoas fisicas ou juridicas.

Lembrando que todos os usudrios compartilham os mesmos espacos, espe-
ra-se motivar os estudantes a constituirem seu préprio negécio ou serem colabo-
radores de novas startups, promovendo um ambiente de estimulo a cooperacgdo
e integracdo de estudantes de diferentes formagdes, além do envolvimento com
a comunidade de Brasilia.

Por fim, atualmente o Laboratério Aberto de Brasilia se encontra em imple-
mentacdo, os aspectos chaves para o sucesso identificados até o momento sdo
a composicdo de uma equipe multidisciplinar, contendo membros com visdo de
negdcio e técnica, além de apoio técnico para mentoria. Uma parte dos resulta-
dos é creditada a habilidades individuais, criatividade, proatividade e motivacdo
pessoal para empreender, sendo que a maior parte depende do planejamento,
sistematizacdo e trabalho em equipe, envolvendo todas as partes interessadas,
ou seja, passa pela gestdo do Laboratério Aberto.
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5. DO EMPREENDER NECESSARIO A NECESSIDADE DE FORMAR PARA
EMPREENDER

Com o crescente desenvolvimento de tecnologias e processos automatiza-
dos, o modelo socioeconébmico baseado em capital e trabalho vem sendo alte-
rado junto ao seu ponto de equilibrio: cada vez menos existem oportunidades
para trabalhadores ndo qualificados, pois as atividades mecanico/repetitivas ja
ndo necessitam de mdo de obra humana. As oportunidades de emprego tornam-
-se cada vez mais raras e seletivas. Disso decorre a necessidade dos sistemas
educacionais em geral, e dos cursos de Engenharia em particular, adaptarem seus
Projetos Pedagdgicos de Curso (PPC) de forma a preparar seus estudantes para
uma nova realidade profissional que, embora ainda ndo esteja perfeitamente deli-
neada, indica que as chances de atuar como empregado serdo cada vez mais ra-
ras, devendo os individuos buscarem de forma autdnoma as suas oportunidades.

Mais do que adaptar os PPCs a essa realidade, acrescentando estratégias
para fomentar as atitudes necessarias para 0 sucesso na carreira, faz-se necessa-
ria a adogdo de praticas e atividades voltadas para tal; nem sempre existem evi-
déncias objetivas sobre a forma como o desenvolvimento de atitudes é trabalha-
do. Isso porque, embora relacionados ao dominio cognitivo, os objetivos de curso
relacionados as atitudes devem ser estabelecidos dentro do dominio afetivo e:

embora todos os trés dominios (cognitivo, afetivo e psicomotor)
tenham sido amplamente discutidos e divulgados, em momentos
diferentes e por pesquisadores diferentes, o dominio cognitivo é
0 mais conhecido e utilizado. Muitos educadores se apoiam nos
pressupostos tedricos desse dominio para definirem, em seus
planejamentos educacionais, objetivos, estratégias e sistemas de
avaliagdo (BELHOT, 2010).

Agrava essa situagdo o fato de que os métodos de ensino fundamentados
no comportamentalismo (Cf. SKINNER, 2005) sdo muitas vezes descartados de
qualguer ambiente educacional, pois quando sdo utilizados de forma inadequada
no dominio cognitivo resultam em aprendizagem mecanica e ndo significativa.
Sistemas educacionais fundamentados em métodos cognitivistas estimulam o
pensamento critico e reflexivo, fatores essenciais na formag¢do dos engenheiros.
Por outro lado, a concentracdo de objetivos educacionais no dominio cognitivo
podera estimular um comportamento introspectivo e individualista, que nem sem-
pre é adequado quando se deseja formar lideres empreendedores.

Um dos grandes desafios no desenvolvimento de uma atitude empreende-
dora é estabelecer uma distribuicdo adequada de atividades que proporcionem o
desenvolvimento cognitivo simultaneamente ao desenvolvimento de uma atitude
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empreendedora. Isto porque ndo seria adequado estimular o empreendedorismo
para estudantes que ndo tenham conhecimentos sobre a 4rea do empreendimen-
to, pois isso poderia estimular uma pratica com relevante probabilidade de insu-
cesso. Enquanto educadores, também ndo nos parece adequado trabalhar com
objetivos educacionais que estimulem apenas a aquisicdo do conhecimento, sem
que seja desenvolvida uma atitude voltada para a aplicagcdo do conhecimento em
melhorias da sociedade e dos individuos.

Neste artigo sdo apresentadas algumas alternativas desenvolvidas na Escola
de Engenharia da UFRGS, que tem por objetivo desenvolver uma atitude em-
preendedora. Ao mesmo tempo, sdo relatados casos de empreendimentos bem-
-sucedidos de egressos e, ao final, propde-se algumas agdes que, a partir de um
ambiente universitdrio ndo intencionalmente preparado para fomentar a atitude
empreendedora, possa fazé-lo de forma mais eficaz e orientada para o sucesso
dos seus egressos.

5.1 Atitude empreendedora de estudantes de Engenharia: relato de situagoes

Nesta secdo serdo relatadas algumas préticas utilizadas no curso de Enge-
nharia Elétrica da UFRGS com o objetivo de estimular o empreendedorismo.

5.1.1 Como melhorar o curso?

Um dos desafios no estimulo do empreendedorismo é conciliar a carga de
trabalho exigida pelas disciplinas com a carga adicional necessaria para o desen-
volvimento de uma atitude empreendedora. Especialmente na primeira metade
do curso, a proposicdo de desafios técnicos para estudantes que ainda ndo pos-
suam uma base conceitual consistente poderia estimular a busca de solugdes em-
piricas, afastando-os das boas praticas de aquisicdo de conhecimento. Por outro
lado, mesmo os ingressantes possuem uma larga experiéncia como aprendizes,
que pode ser explorada através da proposicdo de desafios empreendedores re-
lacionados a implementacdo de solucdes inovadoras voltadas ao aprendizado e
melhorias do curso.

541.2 Comissao de boas vindas

Em um curso bastante exigente, no qual a chave para o sucesso é a dedi-
cacdo aos estudos, muitos ingressantes apresentam dificuldades de adaptacao.
Ao fomentar iniciativas dos préprios estudantes para realizar o acolhimento de
seus calouros, da-se espaco para o exercicio pratico de algumas competéncias
essenciais a0 empreendedor, tais como: lideranca, responsabilidade social e as
relacdes humanas. Além do desenvolvimento dessas competéncias empreende-
doras, essa abordagem contribui para o processo de adaptagdo do novo estudan-
te, potencializando a reducdo de indices de evasao.
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5.1.3 Semana Académica

A Semana Académica é uma atividade faz parte do Calendario Académico da
Universidade e ocorre semestralmente. Nela sdo desenvolvidas atividades extra-
curriculares. Sua organizacdo é realizada por alunos, que devem administrar o
evento desde a sua concepcdo até a efetiva realizacdo.

5.1.4 Competicoes académicas

Essas competicdes sdo voltadas para estudantes que ja possuem uma base
conceitual intermedidria. As competicdes tais como desafios de robés, constru-
cdo de pontes de espaguete e outras estimulam a criatividade, o empreendedo-
rismo e a capacidade de enfrentar desafios trabalhando em equipe.

5.2 Empreendimentos bem-sucedidos de egressos: relatos de situacoes

Nos ultimos 40 anos, a indUstria eletroeletronica brasileira se estabeleceu e
se consolidou. Muitos dos empreendimentos, que ajudaram a construir a reputa-
cdo e a relevancia da inddstria eletroeletrénica brasileira em nivel mundial, foram
gestados e criados por egressos do curso de Engenharia Elétrica da UFRGS. Na
sequéncia, sdo listados em ordem alfabética alguns deles:

ALTUS SISTEMAS DE AUTOMACAO S.A.

Empresa multinacional do setor de automacao industrial, fabricante de
CLP’s e de outros equipamentos usados no controle de processos. A
Altus tem subsidiarias na Alemanha, EUA e Argentina. Fundada em 1987,
possui em torno de 200 funcionérios.

DIGITEL COMUNICACAO DE DADOS

Empresa do setor de comunicagdo de dados. A linha de solugdes Digitel
inclui sistemas de gerenciamento de redes e servicos de instalagcdo, ma-
nutencdo e treinamento. Pioneira na construcao de modens no Brasil,
foi fundada em 1978 e possui, atualmente, em torno de 100 funciondrios.

HT MICRON SEMICONDUTORES S.A.

Empresa do setor de construcdo de dispositivos semicondutores, funda-
da em 2009. Em julho de 2011 deu inicio a producgdo local de semicon-
dutores no Brasil. Fundada em 2009, a empresa € de alta tecnologia e
possui em torno de 50 funciondarios.

NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS LTDA

A empresa iniciou suas atividades dedicando-se ao desenvolvimento,
fabricagdo e comercializagdo de instrumentos eletrénicos de medicdo
e controle, com aplicagdes em laboratdrios e industrias. Em 2010, ex-
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portou 40% de sua producdo para mais de 50 paises. Fundada em 1982
com o nome E.C.l. Equipamentos Cientificos e Industriais Ltda., possui
em torno de 200 funcionarios.

PARKS S/A COMUNICACOES DIGITAIS

A empresa atua no segmento de comunicagao de dados, desenvolve e
produz equipamentos eletrénicos tais como: modens, multiplexadores,
roteadores. Fundada em 1966, possui em torno de 200 funcionarios.

REIVAX AUTOMAGAO E CONTROLE

Empresa especializada no fornecimento de solugdes em sistemas para o
controle e supervisdo da geragdo de energia elétrica. Tem sedes em Flo-
rianépolis (SC, Brasil), Montreal (QC, Canada) e Baden (Argdvia, Suica) e
atua nos cinco continentes. Fundada em 1982, possui 235 funcionarios.

5.3 Diretrizes para a formacao de engenheiro-empreendedor

Grande parte das competéncias historicamente trabalhadas em Escolas de
Engenharia, tais como a capacidade de resolver problemas com o auxilio de mo-
delos matematicos, sdo competéncias inerentes a profissdo de engenheiro. Por
outro lado, outras competéncias vao necessitar de maior atengao durante o ciclo
formativo, ndo apenas no dominio cognitivo, mas também e, principalmente, no
dominio das atitudes: o engenheiro deve estar preparado para lidar com a veloci-
dade de mudancas, o que significa enfatizar atividades educacionais que desen-
volvam uma atitude autbnoma de constante atualizagao profissional. A evolucao
dos processos de automacao tende a restringir as oportunidades de emprego e,
cada vez mais, os estudantes de engenharia devem estar preparados para buscar
autonomamente a sua trajetdria profissional, por meio da identificagdo de oportu-
nidades inovadoras e do empreendedorismo.

A transicdo de um modelo de Escola de Engenharia fortemente centrado
no dominio cognitivo para uma nova estrutura na qual, sem perda de qualidade
técnica, desenvolvam-se atitudes autbnomas e se estimule a inovagdo e o em-
preendedorismo é necessdria.

Esse aspecto ja era apontado no Relatério do Inova Engenharia (2006), ba-
seado em pesquisa de opinido junto mais de uma centena de representantes
de médias e grandes indUstrias brasileiras. Os engenheiros formados no pais,
embora tendo uma boa capacitagdo técnica, demonstram dificuldades em atitude
empreendedora e na capacidade de gestdo, de comunicagao, de lideranga e para
o trabalho em equipes multidisciplinares. Apesar de o Relatério ter mais de uma
década, essas dificuldades apontadas continuam presentes e essas habilidades
continuam sendo as mais demandadas pelo mercado. No entanto, essa transi¢cdo
de modelo pedagdgico, apesar de necessdria, deve ser um processo planejado.
Ha que se propor um plano de transicdo no qual o estudante evolua gradualmen-
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te: (@) do paradigma “aprender com o professor” para o paradigma “aprender
sozinho”; (b) do paradigma “realizar tarefas” para o paradigma “identificar opor-
tunidades”; (c) do paradigma “candidatar-se a um emprego” para o paradigma
“empreender”. A inclusdo nos PPCs de atividades voltadas ao desenvolvimento
de atitudes deverd levar em consideracdo a necessdria consisténcia entre os de-
safios propostos e a situacdo do estudante em termos de motivacdo e de conhe-
cimento (CANTO; SUSIN, 2006).

5.4 Consideragodes preliminares

Ao longo da histéria da humanidade, a Engenharia tem sido responséavel por
diversas mudangas socioecondmicas, mas nas Ultimas décadas essas mudancgas
tém ocorrido numa velocidade sem precedentes, gerando incertezas sobre o per-
fil que as instituicGes de ensino de Engenharia devem delinear para que seus
futuros egressos estejam preparados para uma realidade profissional significati-
vamente diferente da atual.

As incipientes experiéncias relatadas neste artigo sdo ainda muito recentes
para que se possam aferir resultados praticos; por outro lado o grande nimero de
empresas de sucesso fundadas por ex-alunos do curso de Engenharia Elétrica da
UFRGS sdo um indicativo de que os métodos historicamente adotados possuem
algum mérito, mesmo que sua concepcado ndo tenha sido votada para o desenvol-
vimento de uma atitude empreendedora.

Dessa forma, partindo da constatacdo de que ja existe no ambito universita-
rio uma agdo empreendedora por parte dos estudantes que é individual e intui-
tiva, fomentar a capacitagdo dos estudantes de Engenharia para o empreender
apresenta-se como imperativo, ndo sé para o sucesso do empreendimento que
o préprio curso representa, mas também como opcdo futura de insercdo desses
futuros engenheiros no mercado do trabalho com capacidade de exercer o papel
de agentes autdbnomos e qualificados de transformacdo econémica e social.

6. PROJETO E METODOLOGIAS ATIVAS PARA UMA EDUCACAO EMPREEN-
DEDORA NAS DISCIPLINAS ASSOCIADAS A PROGRAMAGCAO NO CURSO
DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

Este trabalho se apoia nas experiéncias de coordenacdo das disciplinas In-
troducdo a Computagdo (ofertada pela quinta vez, desde 2015) e Introdugdo a
Ciéncia de Dados (ofertada pela segunda vez, desde 2016) no curso de Enge-
nharia Ambiental e Sanitdria na Universidade Federal de Alagoas, com énfase
no que se praticou quando se estabeleceu a linguagem Python como base de
aplicagOes. As diferentes abordagens foram estimuladas, especialmente pelo que
se aprendeu a partir da participacdo nos Cobenges 2015 e 2016 e no CBIE 2015,
além da interacdo com professor do Instituto de Computacdo. Apresentaremos,
na sequéncia, a abordagem que utilizdvamos e o que consideramos para modifi-
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cagoOes de proposta de ensino-aprendizagem.

Até 2015, a disciplina de Introdugdo a Computagao para estudantes de Enge-
nharia Ambiental e Sanitdria se apoiava em aulas expositivas, estimulo ao estudo
pelo livro de referéncia e a resolucdo de listas de exercicios disponibilizadas no
sitio eletronico do professor.

Dos alunos que entravam no curso, iniciado em 2005, no qual a disciplina
é ofertada no primeiro periodo, cerca de 25% o escolhiam como primeira opcdo
no Sistema de Selecdo Unificado. Provavelmente, o fato de ndo ser o curso da
escolha de cada estudante resultava em desinteresse dos estudantes, os quais
normalmente ndo tém maior contato com disciplinas do ciclo profissionalizante
até o terco final do curso, sendo que as disciplinas do ciclo basico se limitam a
exploracdo de contelidos.

Ainda, a oferta de opgdes de entretenimento on-line, incluindo séries e re-
des sociais, apresentava-se também como desafio para atracdo do interesse ao
estudo da disciplina. Na pratica, em sala, percebia-se baixa participacdo, especial-
mente, limitada contribuicdo a partir de contelidos ndo sugeridos pelo professor,
e, fora dela, pouco interesse por desenvolvimento de pesquisas com aplicacdo
de computacdo.

Alternativamente ao que se estimula ao longo da formacdo de um pesqui-
sador, que assume o cargo de professor em instituicdes de ensino superior, as
experiéncias em educacdo revelavam que:

e aabordagem expositiva apresenta pior desempenho em cursos de Cién-
cia, Tecnologia, Engenharia e Matematica do que métodos ativos (FREE-
MAN et al.,, 2014), como aprendizagem baseada em problemas (PBL),
aprendizagem baseada em projetos (PjBL), sala de aula invertida;

e embora a disciplina por si tenha diferencial na formac¢do de competéncias
(WING, 2006), percebia-se a necessidade de desenvolver outras com-
peténcias essenciais para a Engenharia. Por exemplo, desenvolvimento
de atividades em grupo era pratica comum em vdrias disciplinas, infeliz-
mente a partir da divisdo de tarefas ou mesmo como fruto da dedicacdo
de um dos componentes. De outra forma, o desenvolvimento de projeto
em equipe (PIMMEL, 2003) oportuniza o desenvolvimento de habilidades
para relagdes interpessoais e gerenciamento de projeto;

e considerar deficiéncias de aprendizagem de cada estudante no desen-
volvimento de um método de ensino centrado no aluno resultaria maior
eficiéncia de ensino, o que seria possivel a partir de recursos educacio-
nais a distancia, configurando ensino hibrido (FROYD; WANKAT; SMITH,
2012);

e aprender deve ser prazeroso, como sdo as opgdes de entretenimento
usualmente escolhidas (Game-based learning);

e a experimentacdo da pratica de trabalho a partir de problemas reais de-
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veria ser estimulada, como a colaboracao na comunidade web estimula a
busca por inovagdo (SENGES; BROWN; RHEINGOLD, 2008).

Em outra abordagem, procurou-se empreender uma proposta de educacdo
que enfocasse:

e empreender para aprender (aprender a aprender);
e empreender para adotar uma postura adulta;

e empreender para desenvolver projeto (PjBL);

e empreender para desenvolver pesquisa.

Alguns desses objetivos tém sido buscados desde o semestre letivo 201511,
inicialmente a partir de problemas, ensino hibrido e gamificacdo. Na sequéncia
(2016.2), intensificou-se o ensino hibrido e se inseriu a aprendizagem baseada
em projetos de programas computacionais que resolvessem algum problema real
e a sala de aula invertida, sendo essa Ultima e a abordagem de aprendizagem
baseada em problemas também na disciplina de Introducdo a Ciéncia de Dados.
Por fim (20171), modificamos os projetos para que discentes solucionassem pro-
blemas reais de gestdo de dados por empresas e 6rgaos que atuam na area de
Engenharia Ambiental e Sanitéria, na disciplina de Introdug¢do a Computacdo, e in-
serimos aprendizagem baseada em projetos de programas que coletem, limpem,
armazenem e apresentem visualizagdes de dados, por meio de colaboragdo com
pesquisadores, na disciplina de Introducdo a Ciéncia de Dados. Neste estudo,
apresentamos, como proposta de método, o que temos aplicado na condugdo de
ambas as disciplinas e os resultados obtidos nesta e em aplicagdes anteriores.

6.1 Metodologia

Esta € uma proposta de método que estimula uma Educacdo Empreende-
dora, aplicado as disciplinas de Introdugdo a Computacado e Introducdo a Ciéncia
dos Dados.

6.1.1 Métodos comuns entre as duas disciplinas

A abordagem em ambas as disciplinas conta com conteldo tedrico base e
aprendizagem baseada em projetos.

O conteudo tedrico é apresentado seguindo os conceitos de sala de aula
invertida. O professor disponibiliza um material de referéncia sob forma de tutorial
em seu sitio eletrénico (http://ctec.ufal.br/professor/cfs), além de diversas referén-
cias, como livros e tutoriais na internet. Nesse procedimento, os alunos sdo res-
ponséveis pela obtencdo do conhecimento e devem estudar o material indicado
com antecedéncia as aulas.
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A realizacdo de projetos constitui-se das seguintes etapas:

Identificagdo  Venda das ideias  Selegéo de Criagao de Prototipo de Prototipo
de problemas de projeto projetos times fungées final

Inicialmente, sdo apresentados alguns projetos realizados com o conteldo
da disciplina de forma a provocar os alunos para que eles busquem possiveis
problemas ou processos que possam ser otimizados com algum projeto utilizando
programacao.

Cada aluno voluntdrio apresenta suas propostas de problemas e como so-
luciond-los com o uso de programacgao. Os melhores projetos sdo votados pelos
préprios alunos.

Feito isso, os projetos mais votados sdo selecionados e os discentes distri-
buidos em grupos obedecendo a finalidade e a vontade dos alunos em participar
de cada projeto.

Com os grupos definidos, inicia-se o processo de formagao de times. Neste
processo, os alunos sdo estimulados a utilizar a plataforma de compartilhamento
de cédigos Github. Esta ferramenta permite controle de versao de cédigo, facilita
a gestdo do projeto de cada time e permite 0 acompanhamento da contribui¢cdo
de cada membro no projeto.

Os alunos organizam suas ideias € pensam em um /ayout final do projeto,
identificando as provaveis solicitagcdes dos usudrios e as respostas associadas.
Assim, eles apresentam suas ideias, com o objetivo de “vender” o projeto.

Na etapa de apresentacdo do protétipo de funcdes, os estudantes devem
identificar as etapas de desenvolvimento de seus projetos, delineando os proces-
sos envolvidos quanto a quantidade, dificuldade e dependéncias.

Finalmente, ocorre a apresentacdo dos projetos finais. Nesta etapa, cada
time mostra seus resultados, aponta suas dificuldades e desafios. Os trabalhos
sdo testados pelo professor e monitores, comparando promessas iniciais com re-
sultados finais, verificando a funcionalidade do projeto a partir de casos de testes.

6.1.2 Métodos especificos para Introducdao a Computacao

Na disciplina de Introdugdo a Computagao, a metodologia de ensino também
conta com o ensino hibrido, o estimulo ao pensamento computacional, ao em-
preendimento para desenvolver projeto e a ampliagdo da percepcgdo de atuagdo
do engenheiro ambiental e sanitarista.

A resolugdo de problemas para fixagdo dos assuntos se da a partir de ques-
tionarios utilizando a plataforma The Huxley (PAES et al., 2013), que atualmente
conta com 906 problemas com casos de teste que permitem avaliar automati-
camente o programa submetido pelo aluno. Os questiondrios sdo criados pelo
professor e monitores e podem ser atribuidas notas diferentes a cada questdo.
A plataforma conta ainda com a descrigdo de pontuagdes obtidas, que permite
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uma classificagdo entre os alunos da disciplina, criando um clima de jogo e com-
peticao.

Como suporte a sala de aula invertida, foi apresentado aos alunos um sitio
eletrénico de suporte ao estudo, Python Tutor (GUO, 2013), ferramenta utilizada
para depuragdo de cdodigo, facilitando assim o entendimento de como a maquina
interpreta os programas passo a passo, de forma a facilitar o entendimento da
interpretacdo do codigo pelo compilador.

As propostas de problemas utilizados nos projetos dessa disciplina sdo obti-
das a partir de conversas com empresas ou érgaos publicos, de modo a estreitar
relagdes com o mercado de trabalho, além de ampliar o conhecimento sobre a
atuacdo do engenheiro.

6.1.3 Métodos especificos para Introducao a Ciéncia dos Dados
Na disciplina de Introducdo a Ciéncia dos Dados, a metodologia de ensino
também conta com o estimulo ao empreendimento para desenvolver pesquisa.
As propostas de problemas utilizados nos projetos dessa disciplina sdo obti-
das a partir de conversas com pesquisadores, a fim de identificar problemas que
demandam grande processamento de dados e propor andlises preliminares.

6.2 Consideragoes preliminares

A percepcdo de resultados de uma abordagem de Educacdo Empreendedora serd
apresentada em funcdo da insercdo de cada técnica na conducdo das disciplinas de
Introdugdo a Computagdo e Introducdo a Ciéncia de Dados do curso de Engenharia Am-
biental e Sanitédria da UFAL.

A introducdo de ferramentas computacionais para estudo, acompanhamento e es-
timulo por meio de problemas e gamificacdo, em substituigdo a disposicdo de listas de
exercicios no sitio eletrénico do professor, resultou dificuldades operacionais pelos es-
tudantes, especialmente nos primeiros assuntos, até que houvesse a disponibilizagdo
de um guia para configurar como o comando de inser¢do de dados deveria ser descrito.
Percebeu-se que a maioria dos estudantes respondia as listas virtuais de exercicios mais
perto do prazo de entrega e que a apresentacdo de pontuagdo associada a quantidade
e a dificuldade das questdes na ferramenta computacional serviu para estimular a reso-
lucdo de exercicios para além do que foi proposto. Cabe salientar que a turma continuou
a competicdo mesmo no periodo de greve da universidade e que competicdes aconte-
ceram nas duas turmas com novos alunos nas disciplinas (nos semestres pares, cursam
somente alunos que ndo tiveram éxito no semestre impar), chegando a ter discentes
da turma atual adiantando o assunto para resolver mais questdes que seus pares. No
periodo, maior dinamismo (participagdo) nas aulas resultou da percepgdo pelo professor
de deficiéncias em relacdo a resolugdo de questdes e proposicao de resolugdo em sala
com colaboragdo de colegas e professor de questdes que auxiliassem o raciocinio das
questdes problemaéticas.

A abordagem baseada em projetos para solugdo de problemas reais intensi-
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ficou o interesse de estudo de estudantes de tal modo que foram propostos doze
projetos por doze alunos (um dos quais ndo propds e outro propds dois projetos) na
turma anterior, sendo que alguns desses nem chegaram a falar em sala no semestre
anterior. Na prética, a vontade de propor um projeto para solugdo de um problema
caro a realidade dos estudantes os fez empreender e abandonar uma postura pas-
siva para se expor perante os colegas e o professor. Percebeu-se um diferencial de
interesse em estudar para conseguir finalizar o projeto, inclusive empreendendo no
estudo de ferramentas ndo propostas na disciplina, que sé poderiam ser aprendidas
de forma auténoma (aprender a aprender). No entanto, a dificuldade de aprendiza-
gem dos Ultimos conteldos da disciplina ou mesmo a necessidade de desenvolver
projetos reais pode ndo ter contribuido para a aplicagdo da sala de aula invertida, em
fungdo do atraso dos estudos a medida que as semanas se passavam, bem como da
percepcdo de diminuigdo de questdes resolvidas em listas de exercicios. Para dimi-
nuir o risco da aprovagado de estudantes que finalizassem projetos sem aprender con-
teldos essenciais, sugere-se ndo limitar avaliagdes de aprendizagem aos projetos,
mas incluir métodos complementares que avaliem o aprendizado de cada conteldo.

A modificagdo da abordagem baseada em projetos para a solug¢do de pro-
blemas reais de profissionais da Engenharia Ambiental e Sanitaria levou a neces-
sidade de se empreender para adotar uma postura adulta (LYTHCOTT-HAIMS,
2015) e conseguir negociar com profissionais a identificagdo de projetos possi-
veis. Uma semana apds a apresentagdo da proposta pelo professor, estudantes
apontaram em conversas individuais com o professor terem desenvolvido contato
com profissionais de 6rgaos publicos municipais de gestdo de meio ambiente, de
operagado de servicos de saneamento e empresas de consultoria, tendo o contato
desenvolvido oportunidade para acompanhar a rotina de trabalho de uma se-
cretaria municipal de meio ambiente para um dos alunos. Com um més de aulas,
foram apresentadas nove propostas de projetos associadas a atividades cotidia-
nas de empresas e 6rgdos publicos (Quadro 1), sendo sugerido pelo professor o
desmembramento de uma delas em duas, resultando dez propostas de projeto
de aplicagdo computacional. Também na turma, uma discente revelou ser grande
desafio falar em publico e buscar a interagdo e negociar uma proposta de tema
para desenvolver projeto, o que foi vencido com a participagcdo de colegas de
turma na abordagem aos profissionais.

Quadro 1- Propostas de projeto desenvolvidas pelos estudantes junto a 6rgdos e empre-
sas na turma 20171 de Introdugdo a Computacdo, de Engenharia Ambiental e Sanitéria

Empresa/érgdo Proposta (Gestdo de ...)
SEMARH/AL Outorga de recursos hidricos
Cooplum Produgdo de material reciclado
SLUM/ Maceié Dendncias
SAAE/Penedo Qualidade de agua
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CASAL Cadastro de iméveis
Qualitec Clientes
CASAL Contratos de terceirizadas
Teia Servigos Ambientais Licencas ambientais
SMDS/Maceié Licencas ambientais
CASAL Manutencgdo de carros

Fonte: produzido pelos autores.

Para o caso da disciplina de Introducdo a Ciéncia de Dados, a proposta inicial
de sugestdo pelo aluno de pesquisa, que aplicasse as técnicas a serem traba-
Ihadas na disciplina resultou dificuldade de identificagdo do que seria estudo de
relevancia e quais dados deveriam ser trabalhados, provavelmente como efeito
de mal aproveitamento da disciplina de Metodologia Cientifica ou mesmo do es-
quecimento do que nesta se aprendeu. Apds alguma interagdo com docentes,
percebeu-se certa dificuldade para alguns professores, que foram procurados pe-
los alunos para apresentarem proposta com potencial de publicagdo de andlises
de dados oriundos de seus experimentos locais, segundo os préprios pesquisa-
dores. No entanto, coloca-se grande expectativa pelos discentes quanto a como
serd empreender uma proposta junto a um pesquisador para permitir experimen-
tar o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica.

7. PROJETO PEDAGOGICO DE ENGENHARIA EM UM EIXO DE ARTICULA-
CAO DE EMPREENDEDORISMO: UM RELATO DE CONSOLIDAGAO EM FEI-
RAS DE EMPREENDEDORISMO E INOVAGAO

A organizagdo curricular de um curso configura-se como um sistema que
mantem os diferentes elementos que o constituem numa articulacao, afastan-
do-se da tendéncia de estabelecer a concepcdo curricular da formacdo a partir
da distribuicdo de disciplina na matriz curricular. Conforme prescrito no Projeto
Politico Pedagdgico (PPP) da graduagdo da Universidade Regional de Blumenau
— FURB, o conceito de curriculo prevé um “[...] conjunto articulado de agdes do en-
sinar, aprender e do avaliar com intencionalidade politica e pedagdgica, visando a
constituicdo do sujeito por meio de aprendizagens diversas” (FURB, 2006, p. 14).

O Projeto Pedagégico de graduagdo da FURB propde a organizagdo curricu-
lar em forma de trés diferentes eixos: o eixo geral objetiva promover a compreen-
sdo sobre o significado da educacado de nivel superior e a interagdo de académi-
cos e docentes das diferentes dreas do conhecimento, por meio de vivéncias nos
espacos da Universidade.

J& o eixo de articulagdo vem definido no PPP da graduag¢do nos seguintes
termos: constitui-se de espacos comuns e integrados de estudos em torno de
tematicas ou disciplinas apontadas por meio de demandas das areas de conheci-
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mento da Universidade. Além disso, objetiva ampliar e aprofundar as discussdes
dos aspectos destacados no eixo geral, com foco na drea de conhecimento. Além
disso, deve promover atividades interdisciplinares visando a articulacdo dos cur-
sos em torno de projetos comuns de ensino, pesquisa e extensdo, que neste
contexto de andlise inserem-se as Feiras de Empreendedorismo e Inovacdo dos
cursos do CCT/FURB (FURB, 2006, p. 32).

E o eixo especifico tem como objetivo atender as necessidades do perfil do
egresso pretendido, atuando na formagao do conhecimento exigido nas diretrizes
curriculares nacionais dos cursos de Engenharia, definidas pelo MEC. Ela sera
desenvolvida por meio de disciplinas contidas na matriz curricular e atividades
complementares (AACC’s).

741 O Eixo de Articulagdao no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas

A partir das diretrizes institucionais, e em conjunto com os demais cursos do
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT), o Eixo de Articulacdo foi concebido na for-
ma de uma atividade de projeto em torno da tematica Projeto Empreendedor de
Base Tecnoldgica Sustentavel, com uma carga hordria minima de 180 horas/aula.
Os objetivos estabelecidos para essa formacdo podem ser assim sintetizados: de-
senvolver a capacidade empreendedora dos académicos e professores; articular
os diversos conteudos e cursos do CCT, por intermédio de trabalhos multidiscipli-
nares envolvendo académicos e professores; construir um projeto empreendedor
com base na sustentabilidade (socioeconémico-ambiental) por meio da visdo de
curto e longo prazo.

Além destes, as estratégias adotadas nos cursos, e no Centro, visam a desen-
volver algumas caracteristicas do perfil profissiogréfico que se pretende atingir, tais
como capacidade de conceber e analisar sistemas, produtos e processos, capaci-
dade de desenvolver solugdes e compreender problemas administrativos, legais,
socioeconémicos e outros, e, finalmente, demonstrar o espirito empreendedor.

A estrutura do Eixo de Articulacdo nos curriculos dos cursos de Arquitetu-
ra e Urbanismo, Design e Engenharias seguem a seguinte organizagdo: a) no 1°
semestre é oferecida a disciplina de introducdo ao curso que objetiva articular
os conceitos trabalhados, a participacdo de varios profissionais do curso e apre-
sentar a proposta de articulacdo; b) do 2° ao 6° semestre é ofertada a disciplina
de Projeto Empreendedor de Base Tecnoldgica Sustentdvel |, disciplina oferecida
conjuntamente a todos os cursos do CCT que permite identificar oportunidades
de mercado com enfoque multidisciplinar.

No penultimo semestre é oferecida a disciplina de Projeto Empreendedor
de Base Tecnoldgica Sustentdvel Il — disciplina ndo presencial oferecida conjun-
tamente a todos os cursos do CCT que tém como objetivo elaborar o plano de
negdécio com enfoque multidisciplinar. E, finalmente, no Ultimo semestre apresen-
tacdo final em Feira de Produtos e Oportunidades e/ou Trabalho de Conclusdo
de Curso.
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O contexto de Empreendedorismo e Inovacao estdo estabelecidos de for-
ma seminal; Timmons (1994) salientou que o empreendedorismo era uma revolu-
cdo silenciosa, que teria importancia no século XXI. Também Dornelas, Spinelli e
Adans Jr. (2014) defendem que o empreendedorismo é fonte de vérias transfor-
macdes e invencdes que revolucionaram o estilo de vida no século XX.

De acordo com Drucker (2011), OECD (2016) e Brasil (2016), as pessoas que
empreendem e inovam sdo comuns e podem agir na implementagdo de: um bem
ou servicos novos ou significativamente melhorados; novas formas de relaciona-
mento com clientes; novas técnicas de fazer mais com menos; melhoria da qua-
lidade; reducdo do prazo de producdo e entrega; novos métodos de redugao
do impacto ambiental do empreendimento; melhoria do sistema e da estrutura
organizacional; novas abordagens para a coleta, organizacdo e distribuicdo de
informacado; melhoria dos servicos internos; novas formas de participagao e envol-
vimento de empregados e demais partes interessadas.

Os ambientes de divulgacdo de empreendedorismo e inovagdo sdo 0s mo-
mentos em que se analisa as oportunidades, em que as redes de transferéncia
de conhecimento se formam a ponto de melhorar as oportunidades e testar estas
perante o mercado. Um desses momentos sdo as Feiras de Empreendedorismo
e Inovacao.

7.2 Feira de Inovacao e Empreendedorismo do CCT — FURB

A Feira da Inovagao representa um espaco de apresentacdo de solugdes
inovadoras desenvolvidas pelos alunos em suas disciplinas do Eixo de Articulagcdo
do CCT, oferecendo oportunidade de trocas de experiéncias para inovagdo no
campo da ciéncia e da tecnologia, realizada semestralmente a partir de 2016. Os
objetivos da Feira de Inovacao do CCT sdo: estimular o interesse para o desenvol-
vimento da ciéncia, da tecnologia e da inovagdo entre estudantes dos cursos do
CCT, técnicos administrativos, professores universitdrios e comunidade em geral
que participardo do evento; expor o resultado dos projetos elaborados em sala e
voltados a solucdes inovadoras para as comunidades internas e externas a Uni-
versidade; propiciar espacos para a troca de experiéncias inovadoras entre os
cursos do CCT, técnicos administrativos e professores universitdrios e comunida-
de em geral que participardo do evento; estimular os atores envolvidos na Feira
para a criatividade empreendedora e inovadora; concretizar o Eixo de Articulagdo
do CCT e a Feira proposta neste Eixo.

Os projetos apresentados na Feira foram selecionados pelos docentes das
disciplinas do Eixo de Articulagdo dos cursos, com o limite de cinco projetos por
curso, podendo ser individual ou composto por no méximo cinco integrantes. A
participacdo na Feira da Inovacdo do CCT consistiu na apresentacdo do projeto,
em forma de exposicdo fisica. Desta forma, os alunos apresentaram uma ideia de
negdcio (em pdster, banner, etc) e como forma de apresentacdo por meio de um
planejamento do negdcio e de um protétipo.
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A votacdo para escolha dos melhores projetos ocorreu por dois atores: alu-
nos e professores especialistas. A apresentacao foi em formato de Pitch. Os pro-
fessores foram responsdveis por selecionar um aluno/equipe por curso, levando
em conta o projeto mais inovador/vidvel. Desta forma, no periodo noturno, um
projeto por curso (dez projetos) e o projeto mais votado entre os visitantes da
Feira (um projeto), somando 11 projetos finais para apresentagdo no Pitch.

A banca, na andlise da proposta, observou os seguintes critérios: origina-
lidade e criatividade na utilizagdo da solugdo proposta e seu grau de inovacao;
relevancia do potencial de inovagdo e utilizagdo pelo publico-alvo e potencial de
aplicabilidade da solugdo proposta, considerando seu impacto ambiental e seu
grau de contribuicdo para a resolucdo de problemas industriais, empresariais
e sociais. Entre os varios trabalhos inovadores apresentados na Feira, tiveram
como trabalhos premiados na Primeira Feira: 1° colocado — curso de Engenharia
de Producdo — Equipamento compacto para fabricagao de cerveja artesanal; 2°
colocado — curso de Design - Case Cube: plataforma para prestagdo de servigcos
de impressao 3D; 3° colocado — curso de Engenharia Elétrica — Aplicativos para
deficientes auditivos e visuais.

J& na Segunda Feira os trabalhos vencedores foram: 1° colocado — curso
de Engenharia de Alimentos — Lio Fresh — Suco de laranja natural liofilizado; 2°
colocado — curso de Design — Bud for Good, 3° colocado — curso de Engenharia
Quimica — Beer Truck.

7.3 Consideracoes preliminares

Projetos inovadores sdo inerentes ao meio académico, principalmente nas
engenharias, onde o desenvolvimento de projetos exigem conceitos atuais da
drea tecnoldgica.

A Feira de Inovacgdo e Empreendedorismo cumpre seu papel académico de
fechamento das disciplinas do Eixo de Articulacdo do Centro Tecnoldgico, mas
vai além, quando consegue desenvolver a cultura empreendedora, preparando o
académico para o mercado de trabalho que hoje busca o profissional ndo apenas
técnico, mas também criativo, inovador e que saiba trabalhar em equipes.

Neste sentido, o resultado obtido no percurso da formacdo de cada aca-
démico foi propiciado por meio dos estudos e concretizacdo de viabilidades de
criagcdo de projetos e execucdo de novas empresas e produtos inovadores, assim
praticaram o protagonismo, habilidade fundamental para o desenvolvimento de
empreendedores.

A Feira também cumpre um papel de extensdo, abrindo as portas da Univer-
sidade para a comunidade externa, onde diversas empresas e profissionais sdo
convidados a visitarem a Feira e conhecerem os projetos, dando oportunidades
de serem aplicados como potenciais novos produtos ou sistemas, como também
com fungado social quando buscam criar solu¢des de apoio a comunidade. O desa-
fio agora é integrar as equipes, tornando-as interdisciplinares, resultado do ofere-
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cimento das disciplinas do Eixo de forma integrada para todos os Cursos do CCT,
unificando as disciplinas desse Eixo.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta SD mostrou que o empreendedorismo pode manifestar-se de vdrias
maneiras e isso inclui tanto a economia formal quanto a informal, sendo uma das
atividades de criacdo de riqueza. Por sua vez, o empreendedorismo pode contri-
buir para o desenvolvimento econdémico por intermédio de empresas de elevado
crescimento ou empreendedorismo orientado pela necessidade, através de em-
presas que constituem uma importante fonte de rendimento e emprego para as
populacdes vulneraveis.

As IES brasileiras possuem diferentes mecanismo para levar aos seus alunos
informacdes a respeito do que é ser empreendedor. O desafio de se criar novos
empreendedores e motiva-los as necessidades da sociedade sdo repassados de
diferentes formas: o conceito de empreendedorismo e ag¢des sdo realizadas com
o intuito de despertar o interesse em empreender dos alunos, muito por iniciativas
individuais dos préprios docentes do que propriamente por uma acao articulada,
por meio de um projeto norteador de ensino e aprendizagem.

Dos seis artigos apresentadas durante a Sessdo Dirigida do COBENGE 2017,
dois eram voltados a conceituacdo tedrica e relatavam agdes realizadas em suas
instituicbes de como se desenvolver o empreendedorismo. Os demais traba-
Ihos apresentados relataram experiéncias bem-sucedidas de como implementar
acOes efetivas para desenvolver o espirito empreendedor nos alunos de suas
instituicOes através de atividades praticas.

A experiéncia do Laboratério Aberto da Universidade de Brasilia, envolven-
do a UnB e o SENAI, que juntas disponibilizam seus ambientes de ensino para
resolucdo de problemas reais com os alunos, demonstrou ser a solucdo para uma
grande dificuldade vivida por boa parte das IES brasileiras, que, por situar-se lon-
ge dos grandes centros industrializados, torna-se dificil despertar o espirito em-
preendedor nos alunos. Essa experiéncia do Laboratério Aberto atrelada a novas
metodologias de ensino e aprendizagem ativas possibilitou que os alunos pu-
dessem desenvolver diferentes habilidades essenciais ao empreendedor, como
saber trabalhar em equipe, elaborar um planejamento e solucionar um problema.

A experiéncia da UFRGS mostrou que, mesmo sem um curriculo voltado para
o0 empreendedorismo, muitas empresas de sucesso foram criadas por ex-alunos
de sua Escola de Engenharia. No entanto, dada a evolugdo do mercado de traba-
Iho dos engenheiros, tornam-se imperativas alteragdes nos curriculos dos cursos
de Engenharia com vistas a contemplar o desenvolvimento de uma atitude aut6-
noma, inovadora e empreendedora, essenciais para o sucesso profissional dos
engenheiros.

Tanto a experiéncia da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) quanto da
Universidade Regional de Blumenau (FURB) apresentaram similaridade nas suas
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acdes realizadas, ao passo que para motivar os alunos foi necessdrio empreen-
der também na forma de ensinar. Ambas desenvolveram diferentes acdes através
da metodologia PjBL (Aprendizagem baseada em projetos), em que se procura
desenvolver a criatividade dos alunos através de problemas préaticos. Para que se
atingissem os objetivos propostos, houve a necessidade de despertar interesse
por parte dos alunos de diferentes dreas e cursos. Somente assim foi possivel ve-
rificar o inter-relacionamento e mudar os comportamentos pessoais até entdo dos
alunos, caracteristicas fundamentais para os alunos empreenderem.

Como resultado da SD propomos uma reflexdo sobre a Educagdo Empreen-
dedora nos cursos de graduacdo em Engenharia. Identificamos aspectos essen-
ciais que poderiam integrar uma agenda nacional visando a nortear a inclusdo da
Educagdo Empreendedora nos cursos de graduagdo em Engenharia no Brasil.
Os resultados da SD indicam que a Educacdo Empreendedora que formard um
engenheiro com caracteristicas do comportamento empreendedor e cultura em-
preendedora sdo aspectos fundamentais para compreensdo e entendimento so-
bre a inclusdo do empreendedorismo nos cursos de graduacdo das engenharias
e poderiam integrar uma agenda nacional.

Com base nos trabalhos apresentados pelos autores no ambito da SD e dis-
cussdo promovida entre pares, consideraram-se desafiadores e de importancia
termos como metas:

a) Abrir uma arena de reflexdo e debates sobre o Empreendedorismo
na Educacdo em Engenharia, objetivos, contribuicdes e impactos na
formagdo do engenheiro brasileiro. Desta maneira devemos estimu-
lar e fortalecer o Grupo de Trabalho de Educacao Empreendedora
em Engenharia atual, que tem o propdsito de contribuir para ampliar
o debate nacional sobre o fortalecimento das Engenharias no Brasil
e a inovacdo na Educacdo em Engenharia, a partir da perspectiva da
Educacdo Empreendedorsa;

b) Disseminar as melhores praticas e experiéncias de Educacdo Em-
preendedora implementadas nos programas de formacdo em Enge-
nharia no Brasil;

c¢) Fomentar a pesquisa de novos métodos, técnicas, modelos e fra-
meworks apoiando-se no paradigma da Educagao Empreendedora
em conexdo com Educagcdo em Engenharia;

d) Estimular a reflexdo sobre a Educagcdo Empreendedora, como meio
de ampliar e enriquecer as habilidades empreendedoras na forma-
¢do do engenheiro, visando a contribuir para aumentar o desempe-
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nho das indUstrias brasileiras;

e) Reunir elementos para a constru¢do de agenda nacional para a in-
sercao da Educagdo Empreendedora nos programas de formagdo
em Engenharia;

f) Estimular a capacitacdo docente para atuar como elo propulsor do
empreendedorismo nos cursos das engenharias.
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Capitulo V

ENSINO DE METROLOGIA NOS CURSOS DE ENGENHARIA

1. INTRODUCAO

Este capitulo traz reflexdes sobre a importancia da Metrologia, a ciéncia
das medigdes, na formacdo académica do engenheiro. Diversas estratégias para
apoiar essa formagado sdo discutidas, como inser¢des de disciplinas na matriz cur-
ricular dos cursos de graduagdo em Engenharia ou abordagem desse conteldo
nas disciplinas ja existentes. Além disso, esse capitulo também discute a impor-
tancia da ciéncia das medig¢des no trabalho do engenheiro, seja na industria ou no
mundo académico, pesquisando e/ou formando futuros engenheiros.

Neste capitulo, buscou-se construir um texto com as principais contribuicdes
dos diversos autores, evitando-se repeticdes e com um encadeamento que ga-
ranta melhor compreensao dos temas envolvidos e fluidez para a leitura.

2. A IMPORTANCIA DA METROLOGIA

O desenvolvimento industrial, a melhoria da qualidade de nossos processos
e produtos e o aumento da competitividade exigirdo profissionais com boa forma-
¢do em Metrologia e Avaliagao da Conformidade, uma vez que dos profissionais
formados é exigida toda uma base conceitual em ambientes produtivos em que
sdo realizadas medicdes: utilizagdo de normas e regulamentos técnicos, com-
preensdo adequada do processo de medicdo, expressao correta dos resultados
e das incertezas associadas (BRASIL, 2008).

Ndo ha duvida de que a metrologia e a medigcdo tém uma posicdo chave em
muitas areas do cotidiano. Dados da Ultima década mostram que nas inddstrias
modernas as medidas representam até 10-15% dos custos de producdo. Estima-se
que na Europa os custos de medicdo e instrumentacdo equivalem a 6% do produ-
to nacional bruto combinado (REGTIEN et al., 2004).

Em breve definicdo, Metrologia é a “ciéncia da medicdo e suas aplicagdes”.
Complementando, uma nota no Vocabuldrio Internacional de Metrologia (VIM) re-
forca que “a metrologia engloba todos os aspectos tedricos e praticos da medicdo,
qualguer que seja a incerteza da medicdo e o campo de aplicacdo” (INMETRO,
20124, p. 16).

Um dos fatores mais importantes e criticos da Metrologia € a manutengado de
um acordo universal para as unidades de medida, ou seja, a existéncia de uma
padronizacdao dos valores. Para que isso aconteca e possa ser utilizado, existe
uma estrutura metroldgica internacional e nacional que garante que os instrumen-
tos de medicdo sejam mantidos e aplicados adequadamente e corretamente no
cotidiano das empresas.

Importantes fatores comerciais e industriais sdo resultantes da Metrologia,
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uma vez que medidas imprecisas acarretam desperdicio, baixa qualidade e altos
custos. Todos os setores industriais demandam por Metrologia, por exemplo a
drea da saude, como a industria farmacéutica e hospitalar, inddstria metal mecani-
ca, mecanica fina, aeroespacial e nautica.

A Metrologia é a ciéncia de base para a organizagao da infraestrutura da
qualidade de todos os paises. A Metrologia imprime confiabilidade nas medi¢des
e confiabilidade é a capacidade ou a probabilidade de um sistema realizar uma
fungdo e manter seu funcionamento sob condi¢des especificas, de forma ade-
quada como previsto no projeto durante um periodo de tempo pré-determinado
em circunstancias de rotina, bem como em circunstancias hostis e inesperadas.
Assim, a confiabilidade metrolégica é a capacidade de um sistema de medicao
transmitir certeza e confianca nos resultados obtidos. Num mercado cada vez
mais globalizado, as empresas estdo submetidas a pressdes comerciais e técni-
cas, tanto pelo lado dos concorrentes nacionais e internacionais, quanto pelo dos
clientes consumidores.

Um processo produtivo deve estar, sempre que possivel, fundamentado
em normas técnicas, procedimentos ou especificagdes, visando a obtencdo de
produtos que satisfacam as necessidades do mercado consumidor. Para que isto
ocorra dentro dos limites planejados, sdo realizadas medi¢cdes das caracteristicas
das matérias-primas, das varidveis do produto em transformacdo e das diversas
etapas do processo.

A norma técnica ABNT NBR ISO 10012, em seu item “7.1 Comprovacao Metro-
I6gica”, define que:

A comprovacdo metroldgica deve ser projetada e implemen-
tada para assegurar que caracteristicas metrolégicas do equi-
pamento de medicdo satisfacam os requisitos metroldgicos do
processo de medicdo. A comprovagao metrolégica compreende
a calibracdo e a verificagdo do equipamento de medicdo. (ABNT,
2004,p.2)

Sem a comprovagao metroldgica ndo ha como garantir a confiabilidade dos
dados referentes ao controle das caracteristicas que determinam a qualidade do
produto. Sua auséncia, portanto, é por si s6 razao suficiente para gerar descrédito
no sistema de informacado da qualidade da organizagao.

Dessa forma, a Metrologia é considerada uma ferramenta estratégica para o for-
talecimento do setor produtivo por todas as politicas industriais do século XXI: Politica
Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE 2004/2008), Politica de Desen-
volvimento Produtivo (PDP 2008/2011) e Plano Brasil Maior (PBM 2011/2014) — uma vez
que contribui para a inovagdo, apoia o0 comércio exterior, aumenta a competitividade e
defende a indlstria e o mercado internos (BRASIL, 2003; BRASIL, 2007; BRASIL, 2010a).
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Analisando-se o ambiente pelo lado do consumidor, o sistema metrolégico
existente possibilita que os usudrios tenham acesso a mecanismos de verificacdo
da conformidade dos produtos oferecidos. A partir de resultados de medicdes,
realizadas pelos fabricantes e verificados pelos érgdos controladores, os consu-
midores podem confiar que os produtos industrializados foram mensurados ante-
riormente (ex.: peso, volume, composi¢cdo quimica, concentragdo etc.) e liberados
para comercializagdo. A confiabilidade metrolégica acarreta um produto final con-
fidvel, seguro e econdémico (uma vez que é feito sem desperdicios), respeitando o
consumidor e garantindo sua fidelidade a marca (por saber que pode confiar num
produto que obedece a padrdes de qualidade mundialmente aceitos).

3. METROLOGIA E FORMAGAO PROFISSIONAL

A formacdo profissional, de maneira geral, apresenta uma caréncia de con-
ceitos fundamentais de Metrologia. Mesmo nas ciéncias fisicas e nas engenharias
essa formacdo é precdria. As empresas tém demandado capacitagdes especifi-
cas, de modo a atender aos requisitos exigidos pela competitividade.

Documentos brasileiros de referéncia para a organizagdo das agdes em Me-
trologia tém capitulos dedicados a educacdo. Algumas caracteristicas destacadas
nesses documentos sdo a caréncia de conceitos metroldégicos fundamentais em
muitas dreas de formacao e atividades incipientes de ensino especifico do tema.
O desafio proposto é o de fortalecer o conhecimento da Metrologia na sociedade
brasileira. O documento Fisica para o Brasil — Pensando o Futuro, publicado pela
Sociedade Brasileira de Fisica (CHAVES; SHELLARD, 2005), ressalta que a Metro-
logia € um dos desafios multidisciplinares para o desenvolvimento da Fisica e que
a maior necessidade brasileira na drea é a atracdo de pessoal de alta qualificacdo
cientifica e tecnoldgica.

A area da Metrologia estd associada ao atendimento das exigéncias de uma
sociedade que pretende se tornar plenamente industrializada, a um salto qualitati-
VO na capacidade de conceber e realizar experimentos, a uma linguagem comum
e padronizada, aos procedimentos que assegurem a confian¢a nos resultados de
medicdes, a seguranga e ao bem-estar e as barreiras técnicas ao comércio.

Na consolidac¢do das recomendacgdes da 42 Conferéncia Nacional de Ciéncia
e Tecnologia e Inovacdo para o Desenvolvimento Sustentdvel (BRASIL, 2010b)
aparece, como uma das recomendac¢des, o apoio a programas de capacitacao
para enfrentar os desafios da Metrologia em novas areas, como a Biotecnologia,
a Nanotecnologia, as mudancas climaticas e as energias renovaveis.

Em marco de 2002, o Ministério da Educacdo publicou a resolucdo CNE/CES
11/2002, que aponta as diretrizes curriculares dos cursos de Engenharia no Brasil
(BRASIL, 2002). Essa resolugdo define:

Os principios, fundamentos, condicdes e procedimentos da
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formagdo de engenheiros, estabelecidas pela Cdmara de Educa-
cdo Superior do Conselho Nacional de Educacdo, para aplicacao
em ambito nacional na organizagdo, desenvolvimento e avaliagao
dos projetos pedagdégicos dos Cursos de Graduagdo em Engenha-
ria das Instituicdes do Sistema de Ensino Superior (RESOLUCAO
CNE/CES 11/2002).

Em seu Artigo 4°, a Resolugdo estabelece as competéncias e habilidades a
serem obtidas na formagao do engenheiro e o item Il cita a necessidade de prepa-
ré-lo para o exercicio de projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados
(BRASIL, 2002). Para projetar e interpretar é necessario ter confianga nos resulta-
dos das medig8es, o que configura a essencialidade do campo de conhecimentos
da Metrologia para o profissional engenheiro. A andlise do artigo 4° mostra que o
estudo da Metrologia pode ajudar, significativamente, na constru¢cdo de compe-
téncias e habilidades apontadas pelo MEC.

O estudo da Metrologia na formagdo de um engenheiro possibilita uma per-
cepgdo de que toda medicdo tem uma incerteza (dlvida) associada e que deve-
mos considera-la nas diversas etapas de um processo produtivo. Além do mais,
medicoes criticas, fundamentais para tomada de decisdo, devem ser realizadas
com instrumentos calibrados e com a devida andlise dos certificados de calibra-
cdo.

O documento Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira € um docu-
mento de referéncia para a organizacdo das ag0es em Metrologia no pais. Ele é
publicado quadrienalmente desde o ano 2003 e sempre dedicou um capitulo a
Educacdo em Metrologia, cuja relevancia foi descrita em quatro afirmagdes:

A educacgdo de qualidade em todos os niveis € um fator fun-
damental para o desenvolvimento e o principal mecanismo de
reducdo permanente da desigualdade social [...] As novas tecno-
logias e os desafios de um mercado globalizado altamente compe-
titivo conferem um relevante papel a educagdo, e em particular a
educacdo profissional, que pode ser considerada estratégica para
a Inovagdo e competitividade na nova ordem econémica mundial.

[...] o desenvolvimento industrial, a melhoria da qualidade de
Nossos processos e produtos e o aumento da competitividade exi-
girdo profissionais com boa formacdo em metrologia e avaliacdo
da conformidade. A sociedade empresarial tem demandado capa-
citacdes especificas, de modo a atender aos requisitos exigidos
pela competitividade.
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[...] Contudo, em muitas das areas de formacgdo profissional,
ainda hd uma caréncia clara de conceitos fundamentais de me-
trologia. Profissionais ndo afeitos a drea metrolégica, como pro-
fissionais das areas da salde e ambientais, técnicos de laborato-
rios e dos setores industriais, entre outros, necessitam cada vez
mais lidar com equipamentos e instrumentos sofisticados, de alta
tecnologia, em situagdes em que os processos de medicdo e as
grandezas medidas devem ser bem conhecidos, interpretados,
analisados e tratados no sentido de refletirem valores confidveis,
muitas vezes com grande impacto na salde, segurangca e meio
ambiente. Mesmo nas ciéncias fisicas e engenharia sdo realizadas
medigdes em que se utilizam normas e regulamentos técnicos que
necessitam da compreensdo adequada do processo de medicdo,
bem como expressado correta dos resultados e das incertezas as-
sociadas.

E nesse contexto que a ampliacdo e disseminacdo de infor-
macdes acerca dos principios de metrologia, barreiras técnicas,
avaliagcdo da conformidade e normalizagdo para a populagdo em
geral poderd proporcionar a sociedade conhecimentos técnicos
que auxiliem o cidaddo a conhecer os seus direitos e melhorar sua
qualidade de vida. (BRASIL, 2017, p. 59)

A Educacdo Formal acontece nas instituicdes oficiais de ensino reconheci-
das pela instancia legal do pais. E um sistema educativo hierarquico e cronologi-
camente estruturado, com todas as suas partes — burocréticas e curriculares — in-
terconectadas e em mutua dependéncia (BIANCONI; CARUSO, 2005; COOMBS;
PROSSER; AHMED, 1973; PASTOR HOMS, 2001). A estrutura formal da educacao
no Brasil é organizada nas esferas “Educagao Basica” e “Ensino Superior” (BRA-
SIL, 1996).

Ha cinco diretrizes estratégicas para a consolidacdo e desenvolvimento de
uma educacao e cultura metrolégicas no Brasil no periodo 2018-2022 que tratam
da educacdo formal:

i. intensificar as parcerias com as instituicGes de ensino brasi-
leiras visando a insercdo de contelidos de metrologia nas discipli-
nas dos cursos de nivel superior e profissionalizantes;

ii. promover e estimular a producao e publicacdo de literatura,

incluindo livros didaticos, teses, estudos e pesquisas no &mbito da
metrologia;
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vii. consolidar e expandir os programas de ensino técnico
profissional e de Pés-Graduacdo do Inmetro, ampliando a oferta a
sociedade de cursos relacionados a Metrologia, Avaliagdo da Con-
formidade e Tecnologia;

viii. incentivar a implantacdo de escolas e de cursos técnicos
profissionalizantes de nivel médio em todas as regides do Brasil,
em consonancia com os programas de governo existentes;

ix. elaborar o programa de residéncia tecnolégica em metro-
logia, avaliagdo da conformidade e tecnologias, visando a capa-
citagdo técnica associada ao treinamento especializado. (BRASIL,
2017, p. 62)

A formacdo profissional em Engenharia ndo pode ficar alheia as demandas
do mercado que podem ser atendidas com uma formacao mais sélida em Metro-
logia, tais como:

e Desenvolver técnicas de medic¢do visando ao aumento da produtividade e
da qualidade industrial;

e Aplicar principios metrolégicos para o aumento da confiabilidade nos pro-
cessos produtivos, garantindo os requisitos da qualidade;

¢ Analisar normas técnicas, certificados de calibracdo, especificacées de fa-
bricantes, manuais e catdlogos na utilizacdo de méquinas e equipamentos;

¢ Aplicar técnicas de elaboragdo de gréficos, inventérios e controles de equi-
pamentos, visando a garantia da qualidade industrial;

e Desenvolver técnicas de calibragdo e validagao de equipamentos de me-
dicdo;

e Ler e interpretar resultados gerados pelos instrumentos de medicao;

¢ Aplicar técnicas estatisticas de tratamento de resultados de medicdo;

e Liderar equipes de trabalho na implantagdo e acompanhamento de progra-
mas de confiabilidade metroldgica.

Ao ter acesso aos conhecimentos metroldgicos, o perfil do profissional
egresso de cursos de graduacdo em Engenharia poderd ser ampliado para o de-
senvolvimento de diversos beneficios que advém desse conhecimento, fomen-
tando a infraestrutura da qualidade do Brasil. Os beneficios sao:

e Suporte eficiente para tecnologias e métodos de produgao;
¢ Quantificagdo e avaliagdo de transacdes comerciais;

¢ Transferéncia de tecnologia e inovacdo;

e Intercambialidade de sistemas e de produtos;

e Protecdo para o consumidor;

Capitulo V Desafios da Educagdo em Engenharia 133



¢ Salide e seguranca para a sociedade.

Num mercado de trabalho abrangente, o engenheiro lida com situagdes que
envolvem diretamente os conhecimentos metroldgicos, na medida em que faz
uso desse conhecimento para garantir a qualidade e confiabilidade do processo
ou produto sob sua responsabilidade.

4. A METROLOGIA NA FORMACAO ATUAL DO ENGENHEIRO

Apesar da grande relevancia desta &rea de conhecimentos, o ensino de con-
teddo das ferramentas ou funcdes de Tecnologia Industrial Basica (Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade) nos cursos de Engenharia ndo recebe muita atencéo.
Algumas especialidades tém disciplinas especificas em seus curriculos, tradicio-
nalmente nos cursos de Engenharia Mecénica e Elétrica e mais recentemente em
cursos de Engenharia de Produgdo (ALVES, 2017).

Parte dos conceitos mais basicos da Metrologia é (ou deveria ser) lecionado
nos primeiros anos dos cursos de Engenharia, notadamente nas disciplinas de
Fisica Basica, particularmente na parte experimental dessas disciplinas (em algu-
mas instituicdes, a parte experimental — disciplinas de laboratério — é separada
das disciplinas “tedricas”). Esses conceitos estdo bem definidos em documentos
aprovados pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas — BIPM, cuja elabora-
¢do contou com a participagao de sociedades cientificas internacionais, entre elas
a Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada.

Ha pouca producdo literdria publicada em portugués no Brasil. Alguns textos
procuram apresentar os conceitos fundamentais da drea (ALBERTAZZI JR; SOU-
ZA, 2008), mas em geral esses textos sdo utilizados em disciplinas especificas de
Metrologia em cursos de Engenharia, sem que seu contelddo adentre as discipli-
nas introdutdrias. Problema adicional é que os textos bdsicos ainda usam concei-
tos que foram superados hé duas décadas (KACKER; SOMMER; KESSEL, 2007),
sem atualizagdes da Ultima edicdo do Vocabuldrio Internacional de Metrologia
(INMETRO, 2012a). Ha que ressaltar a recente publicacdo de material que traca
uma visdo abrangente e significativamente aprofundada da Metrologia e demais
ferramentas, inclusive aproximando a metrologia de areas de fronteira do conhe-
cimento (COSTA-FELIX; BERNARDES, 2017).

Apesar das iniciativas de educagdo em Metrologia no Brasil serem bem anti-
gas, datando da década de 1940 (ALVES, 2017) e praticamente simultaneas a pro-
gramas andlogos desenvolvidos nos EUA, a maior parte delas ndo teve continui-
dade ou ndo foi incorporada na estrutura formal de ensino. Algumas iniciativas de
producdo de material que pudesse ser utilizado para apoio a oferta de contelddos
para cursos de Engenharia foram feitas a partir de esforcos do Inmetro.

Em 2004, o Ministério da Educacdo e o Inmetro debateram um protocolo
de intencdes que, entre outras iniciativas, tratava sobre a inclusdo de tépicos de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade nas diretrizes curriculares de cursos de
graduacdo (FROTA; FINKELSTEIN, 2006).
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No XXXVII Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia (COBENGE
2009), o Inmetro apresentou uma proposta de ementa para a disciplina Metrolo-
gia em cursos de Engenharia. Suas caracteristicas eram a carga horaria minima de
60 horas, nenhum pré-requisito e conteldos organizados em dois blocos chama-
dos de Metrologia Bésica e de Metrologia Legal (BERNARDES et al., 2009).

Iniciativas do Inmetro também aconteceram com a oferta de disciplinas espe-
cificas para cursos de Engenharia, sendo aplicadas na Escola Politécnica da UFRJ
a partir de 2011 na forma presencial e uma versao na modalidade a distadncia na
UFSCarem 2012 (SANTOS; ALVES, 2012), buscando criar modelos que pudessem
ser desenvolvidos ou replicados em outras instituicdes.

4.1 Analise da matriz curricular de alguns cursos de Engenharia no Brasil

Com o objetivo de verificar como o estudo da Metrologia estd inserido na
matriz curricular dos cursos de Engenharia, a pesquisa selecionou oito Institui-
¢des de Ensino Superior (IES) representativas no Brasil e distribuidas nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul, para analisar a matriz curricular de alguns cursos de gra-
duacdo em Engenharia. As Instituicdes de Ensino Superior selecionadas foram:

e Universidade Federal de Pernambuco (UFPE);

e Universidade Federal da Bahia (UFBA);

e Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (Cefet/MG)
e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

e Universidade de Sdo Paulo (USP)

e Universidade de Campinas (UNICAMP)

A andlise da matriz curricular foi feita sob trés aspectos: nome dos cursos em
que sado oferecidas as disciplinas de Metrologia, carater obrigatdrio ou eletivo da
disciplina e a principal abordagem metroldgica presente. Algumas sugestdes sdo
dadas para adequar as matrizes curriculares das disciplinas ao objetivo de torna-
-las mais pertinentes frente as necessidades metroldégicas atuais.

411 Regido Sudeste
Nesta regido do pais foram analisadas as seguintes instituicdes de ensino:
e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Possui 14 cursos de Engenharia, sendo que nenhum deles oferece discipli-
nas obrigatdrias de Metrologia. Em 2010 o Inmetro assinou um Acordo de Coope-
racdo com a Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (POLI/
UFRJ), cujo objetivo foi a oferta de uma disciplina eletiva na modalidade presen-
cial aos alunos dos cursos de Engenharia.

Segundo Bernardes et al. (2011), o objetivo da proposta do Inmetro, ao incluir
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essa disciplina nos cursos de graduagdo em Engenharia, era promover a divul-
gacdo de conhecimentos bdésicos de Metrologia e Avaliagdo da Conformidade
aos futuros profissionais engenheiros. A expectativa era proporcionar acesso a
conceitos fundamentais empregados em setores relacionados com a Ciéncia da
Medicdo e da Avaliacdo da Conformidade e possibilitar a capacitacdo para atua-
rem em tarefas de alto nivel de complexidade nas dreas cientifica, industrial e de
gestao.

Na ementa da disciplina, destaca-se o célculo de incerteza de medig¢do e seu
conceito. Importante também é o conhecimento sobre certificado de calibragdo
(documento que o engenheiro ird encontrar com frequéncia na sua atividade) e
avaliacdo da conformidade. A ementa constava de: histérico das medidas; Siste-
ma Internacional de Unidades; certificado de calibragao; Vocabulario Internacio-
nal de Metrologia (VIM); sistemas de medicdo; erro de medigado; incerteza de me-
dicdo; propagacdo de incertezas; calculo da incerteza de medigao; normalizagdo
e regulamentagao técnica; nogles bésicas sobre screditagdo e auditorias; O que
é avaliagcdo da conformidade?; acompanhamento no mercado de produtos com
conformidade avaliada; avaliagdo da conformidade como instrumento de barrei-
ras técnicas as exportacdes e importagdes'.

e Universidade de Sdo Paulo (USP)

A instituicdo oferece 18 cursos de Engenharia. Apenas no curso de Enge-
nharia Mecanica foi possivel identificar uma disciplina que envolvesse conteudos
de Metrologia de forma obrigatéria. A disciplina oferecida aborda: sistemas de
medicdo; Vocabuldrio de Metrologia e alguns parametros metrolégicos, como li-
nearidade, resolugdo e exatidao. Os temas sugeridos para incrementar a ementa
da disciplina sdo: certificado de calibracdo, célculo da incerteza de medicao e
avaliacdo da conformidade?.

e Universidade de Campinas (UNICAMP)

A instituicdo oferece 13 cursos de Engenharia e em dois cursos sdo ofereci-
das disciplinas obrigatérias de Metrologia: Engenharia de Controle e Automacgdo
e Engenharia de Manufatura. As ementas das disciplinas abordam aspectos como
Sistema Brasileiro de Normalizagdo; terminologia sobre medicado, desvios e erros;
sistemas de medicdo; erros e incertezas; calibragdo de instrumentos e rastreabi-
lidade3.

1 Fonte: Site dos cursos de graduacdo da UFRJ, disponivel em: <https://graduacdo.ufrj.br>. Acesso
em: 23 jul. 2017.

2 Fonte: Site dos cursos de graduagdo da USP, disponivel em: <https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/
jupCursolista>. Acesso em: 23 jul. 2017.

3 Fonte: Site dos cursos de graduagdo da Unicamp, disponivel em: < https://www.unicamp.br/unicamp/
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e Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (Cefet/MG)

A instituicdo oferece 11 cursos de Engenharia; em cinco cursos sdo ofereci-
das disciplinas obrigatérias de Metrologia: Engenharia de Automacao Industrial;
Engenharia de Controle e Automacdo; Engenharia de Materiais; Engenharia Me-
canica (duas disciplinas) e Engenharia Mecatrénica (duas disciplinas). A ementa de
Metrologia € mais ampla, abordando temas como: medicdo de grandezas fisicas
mais usadas na mecanica; erros de medicdo e sua propagacdo; incerteza da me-
dicdo; calibracdo de sistemas de medicado; confiabilidade metrolégica; manual de
garantia da qualidade de um laboratério de calibracdo; automacado na metrologia®.

4.1.2 Regidao Nordeste
e Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

A instituicdo oferece 15 cursos de Engenharia. Uma disciplina obrigatéria de
Metrologia aparece em dois cursos: Engenharia Mecénica e Engenharia de Ma-
teriais. Disciplinas eletivas de Metrologia aparecem em outros dois cursos: En-
genharia Biomédica (duas disciplinas eletivas) e Engenharia de Produgdo. Nos
cursos de Engenharia Mecénica, a disciplina Metrologia ainda faz uma abordagem
dimensional, sem mencionar aspectos mais amplos e importantes como leitura
de certificado de calibracdo, nocdes de incerteza de medicdo, entre outros. Uma
das disciplinas eletivas oferecida no curso de Engenharia Biomédica aborda a
Metrologia sob o aspecto mais aplicado a Engenharia Clinica e aprofunda mais a
discussdo sobre temas metroldgicos®.

e Universidade Federal da Bahia (UFBA)

A instituicdo oferece 10 cursos de Engenharia. No curso de Engenharia Me-
canica é oferecida uma disciplina obrigatéria de Metrologia. No curso de Enge-
nharia de Controle e Automacdo de Processo é oferecida uma disciplina eletiva.
N&o foram encontradas as ementas das disciplinas para analise®.

graduacao>. Acesso em: 23 jul. 2017.
4 Fonte: Site dos cursos de graduacdo do Cefet/MG, disponivel em: < http://www.graduacao.cefetmg.

br/site/sobre/Cursos.html >, Acesso em: 23 jul. 2017.

5 Fonte: Site dos cursos de graduagao da UFPE, disponivel em: < http://estudante.ufpe.br/graduacao/
>. Acesso em: 23 jul. 2017.

6 Fonte: Site dos cursos de graduagao da UFBA, disponivel em: < https://www.ufba.br/cursos >. Acesso
em: 23 jul. 2017.
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4.1.3 Regiao Sul
e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

A instituicdo oferece 13 cursos de Engenharia e foram identificadas cinco
disciplinas de Metrologia. No curso de Engenharia Mecanica sdo oferecidas duas
disciplinas obrigatdrias. Uma disciplina obrigatéria é oferecida em outros trés cur-
sos: Engenharia de Produgdo; Controle e Automacdo e Engenharia de Energia.
Nos cursos de Engenharia Mecéanica e Engenharia de Energia, o tema da dis-
ciplina é medic¢des térmicas, capacitando os alunos na medi¢do das grandezas
temperatura, pressdo, vazdo de liquidos e de gases e fluxo de calor. As sugestdes
de contelidos para incrementar as ementas sdo: calculo de incerteza da medicao;
leitura e andlise de certificado de calibragdo e avaliacdo da conformidade’.

e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

A instituicdo oferece 24 cursos de Engenharia e foi a instituicdo com a maior
oferta de disciplinas de Metrologia, presentes em seis cursos: Engenharia Au-
tomotiva; Engenharia Aeroespacial; Engenharia de Controle e Automacgado; En-
genharia Ferrovidria e Metrovidria; Engenharia Mecatronica e Engenharia Naval.
Todas as disciplinas sdo obrigatérias e abordam os seguintes conteldos: concei-
tos fundamentais da Metrologia cientifica e industrial; Sistema Internacional de
Unidades; medicdes diretas e indiretas; erros de medicdo; caracteristicas de sis-
temas de medicdo; calibracdo; estimativa de incerteza de medicao; especificacdo
geométrica; medicdo de comprimento, angulo, forma e rugosidade®.

4.2 A Metrologia e o ensino da Metodologia da Pesquisa Cientifica nos cursos
de Engenharia

A Metodologia da Pesquisa € uma disciplina fundamental em qualquer curso
de formacdo superior, conforme afirmam diversos autores (PROETTI, 2006; SILVA;
MENEZES, 2005; GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Inclui-se, naturalmente, os cursos
de pdés-graduacao. Ndo é diferente na escalada académica do engenheiro em
todos os seus niveis de formacdo.

O estudante de engenharia devera aproveitar seu periodo de formagao aca-
démica para desenvolver competéncia, habilidade e aptiddo para futuramente re-
solver problemas técnicos. O contelido programatico tradicional em metodologia
da pesquisa traz as ferramentas necessérias para o futuro engenheiro desempe-
nhar sua profissdo adequadamente (GIL, 2008; POPPER, 1974). Entretanto, vale
mencionar que essas ferramentas nem sempre sdo suficientes.

7 Fonte: Site dos cursos de graduagdo da UFRGS, disponivel em: < http://www.ufrgs.br/ufrgs/inicial>.
Acesso em: 23 jul. 2017.

8 Fonte: Site dos cursos de graduagao da UFSC, disponivel em: < http://vestibular2017.ufsc.br/guia-de-
-cursos/>. Acesso em: 23 jul. 2017.
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Neste contexto, a Metrologia é capaz de ocupar espago relevante para o
entendimento de conceitos fundamentais da ciéncia da medigcdo e suas aplica-
¢des, incluindo sua histéria (DIAS, 1998; ALDER, 2002), os sistemas de unidades
(INMETRO, 2012b), célculo de incerteza de medicdo (INMETRO, 2012c e 2012d;
MENDES: ROSARIO, 2005), vocabulario internacional de metrologia (INMETRO,
2012a) e demais aspectos relacionados a Tecnologia Industrial Basica (BRASIL,
2005; COSTA-FELIX; BERNARDES, 2017). A resolucéo de um problema de Enge-
nharia passa necessariamente por uma etapa de elabora¢do de projeto.

Diversos problemas demandam diferentes abordagens técnicas. Em muitos
aspectos, o planejamento de um experimento tipico em Engenharia acompanha
as etapas do desenvolvimento de um projeto, embora tenham, em geral, um es-
copo mais especifico. A validacdo de métodos de medicdo é tratada em metodo-
logia da pesquisa, assim como em Metrologia, como uma etapa fundamental para
agregar novos conhecimentos metodolégicos a uma area de atuagao profissio-
nal. Em certos aspectos, a validacdo de métodos complementa o planejamento
experimental, sendo parte integrante deste, embora possa ser tratada de maneira
distinta INMETRO DOQ-CGCRE-008, 2016).

Distinguimos conceitualmente “método” e “metodologia”, conforme corrobo-
rado por autores de Metodologia da Pesquisa (GIL, 2008; GONCALVES, 2014). Um
método pode ser diretamente empregado no planejamento experimental quando
ele j estd no estado da técnica em uma determinada unidade profissional (labo-
ratério de medicdo ou departamento de controle da qualidade da producdo, por
exemplo). Entretanto, € comum a necessidade de validagdo de um método novo
ou a adequacgdo de um método validado ou normalizado a um novo uso pretendi-
do. Essa atividade faz parte da metodologia em um trabalho de desenvolvimento
técnico ou pesquisa cientifica, assim como na gestdo de projetos de Engenharia.

Um conhecimento que perpassa todas as dreas da Metrologia é a estimativa
da incerteza de medicdo (INMETRO, 2012b, 2012c). Embora a incerteza de medi-
¢do costume seja ensinada em disciplinas denominas “Instrumentag¢do” ou “Fisica
Experimental” nos cursos de Engenharia, a abordagem internacionalmente pacifi-
cada sobre os procedimentos para a estimativa da incerteza ndo é normalmente
oferecida na graduacdo.

Ha importantes excecdes, em geral em Engenharia Mecéanica (ALBERTAZ-
ZI JR; SOUZA, 2008), ou as atividades de Engenharia com caracteristicas multi
ou interdisciplinares (FAZENDA; TAVARES; GODOQY, 2015), como Engenharia de
Producdo, envolvendo qualidade e metrologia (DIAS, 1998; FERNANDES, 2011;
ABACKERLI et al., 2015).

A conclusdo de um curso de Engenharia se dd completando os créditos das
disciplinas e com a apresentacdo de um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC).
Embora cada curso tenha autonomia para definir as regras de um TCC, a Asso-
ciacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publica normas especificas sobre
redacdo de trabalhos académicos (ABNT NBR 14724, 2011) e relatérios técnicos
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(ABNT NBR 10719, 2015), que deveriam ser preferencialmente empregadas. Di-
ferentemente de outras dreas do conhecimento, ndo é suposto que um projeto
de Engenharia seja uma “obra aberta” (Cf. ECO, 2013), mas que seja concebido e
realizado como um projeto (ABNT NBR 15287, 2011; PMI PMBOK, 2013).

Projetos e metodologia da pesquisa estdo intrinseca e indissoluvelmente li-
gados entre si (COSTA; COSTA, 2011), e também com a Metrologia. Ainda pelo
fato de terem viés pratico, em grande parte os projetos de Engenharia passam
pela necessidade de experimentar diferentes solugdes ou mesmo realizar expe-
rimentos que avaliem a eficacia da solugdo proposta. Ou seja, os projetos de En-
genharia vado fatalmente depender, em maior ou menor grau, de um planejamento
experimental. Naturalmente, os conceitos de Metrologia se aplicam, uma vez que
Metrologia é a “ciéncia das medigOes e suas aplicagdes” (INMETRO, 2012b; OLI-
VEIRA; COSTA-FELIX, 2017).

O planejamento experimental compreende trés etapas bem distinguiveis:
delineamento do experimento; definicdo (e eventual validagdo) dos métodos de
medicdo; selecdo dos instrumentos de medicdo apropriados. O planejamento ex-
perimental promove economia para o projeto e otimiza os recursos disponiveis
quanto ao tempo, ao capital intelectual e a infraestrutura. O planejamento, por
consequéncia, estd intimamente relacionado aos objetivos da pesquisa empreen-
dida para a solugcdo do problema de Engenharia proposto. Ao delinear o proble-
ma, o engenheiro deve atentar-se para a abordagem pretendida.

Alguns parametros metroldégicos que irdo balizar a avaliagdo da eficacia da
solugdo alcangada, ou seja, dos resultados dos experimentos, serdo determinados
nesta etapa. O erro maximo admissivel é o “valor extremo do erro de medicao,
com respeito a um valor de referéncia conhecido” (INMETRO, 2012a, p. 43), a ser
definido por especificagdes do projeto. Outro pardmetro metrolégico importante a
ser estabelecido nesta etapa do planejamento experimental € a incerteza-alvo, ou
seja, a “incerteza de medicdo especificada como um limite superior e escolhida
de acordo com o uso pretendido dos resultados de medicdo” (INMETRO, 20123, p.
26). Estas definicBes foram extraidas do Vocabulario Internacional de Metrologia
— VIM (INMETRO, 2012a) e comentadas em Oliveira e Costa-Felix (2017).

A definicdo da quantidade de amostras ou de medicdes a serem realiza-
das faz parte do planejamento experimental, sendo fundamental para projetos
que incluam uma revisdo sistemdtica da literatura — ou meta-andlise — bastante
empregada em projetos de Engenharia Biomédica e Engenharia Clinica (BRASIL,
2014). Ao selecionar os métodos de medicdo, os instrumentos de medicdo devem
ser, concomitantemente, definidos. Nesta etapa, outros conceitos metrolégicos
importantes sdo empregados, tais como seletividade, linearidade, faixa de traba-
Iho, faixa linear de trabalho, limite de deteccdo, limite de quantificacdo, tendéncia,
precisdo e robustez. Todos estes parametros sdo tratados no DOQ-CGCRE-008 e
compreendem o conjunto de atividades conhecidas como “validagdo de métodos
de medicdo” (INMETRO, 2016).
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O documento orientativo da qualidade DOQ-CGCRE-008 foi concebido e es-
crito para os métodos utilizados, principalmente, em Quimica Analitica. Entretanto,
seu conteldo é facilmente adaptdvel a validacdo de métodos de medicdo em
qualquer drea da Engenharia.

Alguns conhecimentos estatisticos bédsicos sdo necessarios. Estatistica, no
contexto das aplicacBes técnicas e de Engenharia, congrega a coleta, organi-
zacgdo, resumo, avaliagdo, andlise e apresentagcao de dados. A estatistica é par-
te fundamental da Metodologia da Pesquisa Cientifica para o uso de métodos
quantitativos, embora também possa ser empregada na melhor organizagdo e
apresentacdo de resultados obtidos com métodos qualitativos. Em etapa subse-
quente, a estatistica se preocupa em fornecer subsidios para a interpretacdo dos
resultados, proporcionando melhor embasamento técnico para a tomada de de-
cisdo (DUARTE, 2017).

Na grande maioria dos casos, serdo necessarios conhecimentos sobre medi-
das de tendéncia central ou valor esperado (média aritmética, média geométrica,
média ponderada ou média harmdénica, moda e mediana) e medidas de dispersdo
(desvio padrado e varidncia). Testes de hipdtese, tais como teste F (Fischer-Snede-
cor), teste t-Student e Erro Normalizado, correlacao e regressao de dados, além
dos fundamentos da probabilidade (classica e frequentista). Todos esses conteu-
dos complementam o arcabougo minimo que um estudante de Engenharia deve
possuir para utilizar apropriadamente os conceitos metrolégicos concernentes a
validacdo de métodos de medicao.

Validacdo pode ser definida como “verificacdo na qual os requisitos especifi-
cados sdo adequados para um uso pretendido” (INMETRO, 2012a, p. 30) ou como
a “confirmacgdo por exame e fornecimento de evidéncia objetiva de que os requi-
sitos especificos para um determinado uso pretendido sdo atendidos” (ABNT NBR
ISO/IEC 17025, 2005, p. 15).

Em relacdo aos métodos de medicdo, quando normalizados, isto é, quando
estdo detalhadamente descritos em uma norma técnica, o técnico pode prescindir
de sua validacdo. Entretanto, tecnicamente falando, é pouco provével que uma
norma técnica apresente todos os detalhes necessdrios para a realizacdo com-
pleta de um método. A descricdo pormenorizada da realizagdo prédtica de um mé-
todo deve constar em um procedimento de medicdo, denominado “Procedimento
Operacional Padrdo” (POP) em algumas areas. Assim sendo, para um método ser
utilizado em um determinado laboratdrio ou unidade profissional, ele deve ter
sido validado para o uso pretendido.

Apenas apds a validagdo do método, o técnico executor serd capaz de as-
segurar quais sdo os limites de aplicagdo do método para sua infraestrutura par-
ticular (sistema de medicao, condicdes ambientais, espaco fisico, caracteristicas
da rede de fornecimento de energia elétrica, entre outras varidveis tecnicamente
relevantes). Os limites da aplicagcdo do método tém parémetros de desempenho
definidos no DOQ-CGCRE-008:
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¢ Seletividade: capacidade de identificar a varidvel de interesse na presenca
de outras varidveis potencialmente concorrentes;

e Linearidade: capacidade de o método responder linearmente as variaveis
de interesse;

¢ Limite de deteccdo: menor valor da varidvel que o método é capaz de de-
tectar (hormalmente associada ao ruido de fundo e depende diretamente
da seletividade do método);

e Limite de quantificagdo: menor valor da varidvel que o método é capaz
de quantificar com precisdo e exatiddo aceitdveis (relacionada ao inicio da
faixa linear de trabalho);

¢ Erro de medicdo: desvio do valor medido em relacdo a uma referéncia ou
padrdo (definido como tendéncia/recuperagdo no DOQ-CGCRE-008);

¢ Precisdo: grau de concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obti-
dos por medig¢des repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob
condi¢Bes especificadas; as condi¢cdes especificadas podem ser condi-
¢cOes de repetibilidade, condi¢des de precisdo intermedidria ou condi¢des
de reprodutibilidade; em geral, a precisdo é quantificada pelo coeficiente
de variagdo;

¢ Robustez: capacidade do método em nao ser afetado por pequenas varia-
cdes nos parametros de execucdo do método; fornece uma indicacdo da
confiabilidade do método durante uma aplicagdo rotineira (INMTRO, 2016).

Em qualquer medicdo, sempre haverd uma duvida sobre o valor medido. Os
préprios principios fundamentais da Metrologia geram essa incerteza, quer seja
pela completa indefinicdo do objeto a ser medido chamado de mensurando no
VIM (INMETRO, 2012a), quer seja por aproximag¢des matematicas do mundo fisico
real, por imperfeicdes do sistema de medicado, inadequacdo do método utilizado,
ou mesmo pela impericia do técnico executor. Ndo hd medicdo absolutamente
exata. Quem diz que faz uma medicdo cujo valor medido tem incerteza zero, ou
estd medindo errado ou ndo sabe do que esta falando (muitas vezes, ambos os
casos).

O problema de uma medic¢do ndo &, em principio, ter uma incerteza associa-
da. O problema reside em ndo saber estimar a incerteza de medigdo. Possivel-
mente, a estimativa da incerteza de medigao é uma das disciplinas mais importan-
tes em Metrologia. Diversos autores e documentos técnicos foram gerados sobre
o assunto (ABACKERLI et al., 2015; ALBERTAZZI JR; SOUSA, 2008; COSTA-FELIX;
BERNARDES, 2017; INMETRO, 2012c e 2012d; MENDES; ROSARIO, 2005). E im-
portante destacar que a incerteza pode ser estimada ndo apenas em casos de
Metrologia classica, envolvendo sistemas de medi¢do e grandezas fisicas, quimi-
cas ou bioldgicas, mas também em outras dreas do conhecimento, como pesqui-
sas que empregam questiondrios como instrumento de extragao de dados.

Capitulo V Desafios da Educagdo em Engenharia 142



A quantificagcdo da incerteza pode empregar técnicas estatisticas variadas,
sendo que, para o caso de validacdo de questiondrios, a estatistica mais aceita é
o Coeficiente Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951). A precisdo de uma medicdo
pode ser quantificada, segundo os conceitos metroldégicos de consenso, por meio
de medidas de dispersao (OLIVEIRA; COSTA-FELIX, 2017). Entretanto, a precisdo
ndo exprime o completo conjunto de pardmetros que podem incutir no resultado
de medicdes uma divida sobre seu valor verdadeiro. A incerteza é o parametro
que permite estimar, com certa probabilidade de abrangéncia, em que regido em
torno do valor medido estd o valor verdadeiro do mensurando. A estimativa da
incerteza permite avaliar a qualidade do resultado experimental do trabalho do
engenheiro e ndo deve ser desprezada em um trabalho tecnicamente confidvel.

4.3 Programas de Pés-graduacao em Engenharia que realizam pesquisas na
drea de Metrologia

O trabalho realizado por Alves para mapear o ensino formal de Metrologia
no Brasil identificou, em um levantamento no Banco de Teses Capes, 30 Progra-
mas de Pdés-Graduagao que desenvolvem pesquisas na drea de Metrologia em 14
areas de conhecimento (ALVES, 2017).

Cinco dos 10 Programas de Pés-Graduagdo com linhas de pesquisa em Me-
trologia sdo Programas de Pés-Graduagdao em Engenharia. Entre os 18 Progra-
mas de Pés-Graduagdo com dissertagcdes e teses em temas de Metrologia, 10 sdo
Programas de Pés-Graduagcdo em Engenharia.

A Engenharia Mecénica é o curso de Engenharia com mais linhas de pesqui-
sa e teses/dissertagcdes sobre metrologia.

Os quadros 1 e 2 organizam as informacdes sobre os Programas de Pds-Gra-
duacdo em Engenharia identificados. Esses dados mostram a aproximacdo e a
interacdo ja existente entre as duas areas de conhecimento. Também, é possivel
identificar o reconhecimento, pela Engenharia, da importadncia da Metrologia para
a realizacdo de projetos de pesquisa especificos.

QUADRO 1 - PROGRAMAS DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA
COM LINHAS DE PESQUISA SOBRE METROLOGIA

Nome do Programa de

Pés-Graduacio Instituicao Linhas de pesquisa

. . Universidade Fe- Processamento de sinais, instru-
Engeréhgafo?n%Sésgemas deral de Lavras mentacdo e visdo de maquina
¢ (UFLA/MG) (tépico Metrologia)

Universidade Fe-
Engenharia Mecénica deral de Minas
Gerais (UFMG/MG)

Metrologia e andlise experimen-
tal em Bioengenharia
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Dindmica de Méquinas e Siste-

mas (tépico Metrologia de tem-

po e frequéncia; Projeto Meca-
nico (tépico Metrologia)

Universidade de
Engenharia Mecanica | Sdo Paulo/Sdo Car-
los (USP/SP)

Universidade Fe- . -
deral da Paraiba Metrologia assistida por com-

(UFPB/PB) putador
Universidade Fe-

deral De Santa
Catarina (UFSC/SC)

Engenharia Mecéanica

Engenharia Mecénica Metrologia e Instrumentacao

Fonte: adaptado de Alves (2017).

QUADRO 2 - PROGRAMAS DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
COM TESES E DISSERTAGOES EM TEMAS DE METROLOGIA
AGRUPADOS POR UNIVERSIDADE

INSTITUICAO

Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS/RS)

Universidade Federal

PROGRAMAS
Engenharia de Produgdo

Engenharia de Producgdo

de ltajuba (UNIFEI/MG) Engenharia Mecéanica

Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais (PUCMINAS/MG)
Universidade Federal
Fluminense (UFF/RJ)
Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES/ES)
Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE/PE)

Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP/SP)
Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ/RJ)
Universidade Federal
da Bahia (UFBA/BA)

Fonte: adaptado de Alves (2017)

Engenharia Mecanica
Engenharia Mecéanica
Engenharia Elétrica
Engenharia Elétrica
Engenharia Civil
Engenharia Biomédica

Engenharia Industrial

Programas de Pés-Graduagdo em Engenharia sdo as principais experiéncias
brasileiras de reconhecimento da Metrologia como uma area do conhecimento
que demanda uma formagao rigorosa e que permite o desenvolvimento de pes-
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quisas especificas. E fundamental identificar os profissionais e os projetos relacio-
nados com as linhas de pesquisa em metrologia dos programas e com as disserta-
coes e teses defendidas sobre o tema para constituir e reconhecer a comunidade
interessada.

4.4 Atividades educacionais nas instituicdes da infraestrutura da qualidade dos
Estados membros do BIPM na América do Sul

Para coordenar a agdo e a melhoria do sistema mundial de medicdo, a fim de
garantir a exatiddo e a comparabilidade dos resultados, existe o BIPM, um érgéao
mundial localizado na Franca (BIPM, 2017a — The role and objectives of the BIPM).

Os Estados membros do BIPM localizados na América do Sul sdo Argenti-
na, Brasil, Chile, Coldmbia, Uruguai e Venezuela (BIPM, 2017b — Member States).
Com excecdo da Venezuela, ao clicar no nome de cada um dos paises, uma das
categorias de informacdo é Quality Infrastructure, em que h4 a lista de todas as
instituicdes participantes.

A pesquisa exaustiva nos sites dessas instituicdes identificou 25 instituicdes
que desenvolvem atividades educacionais. Entretanto, apenas um curso relacio-
nado diretamente com a Engenharia foi identificado. Esse curso é oferecido em
nivel de graduacgdo pelo Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) da Ar-
gentina e se chama Ingenieria Industrial con orientacion en eficiencia y calidad
industrial (ALVES; GRANJEIRO, 2017). O objetivo do curso é formar engenheiros
industriais com alta idoneidade para entender a eficiéncia dos processos indus-
triais, assegurar e avaliar a qualidade dos produtos, atendendo as prioridades
sociais e ambientais que devem ser respeitadas nos ambientes produtivos (AR-
GENTINA, 2017).

4.41 Curso de Ingenieria Industrial con orientacion en eficiencia y calidad in-
dustrial

O curso é descrito como uma iniciativa para desenvolver uma sélida forma-
¢do sobre a organizagdo e a medicdo relacionadas a todas as etapas dos proces-
sos produtivos, com énfase tanto nos aspectos de Gestdo da Qualidade quanto
nos processos de Medicdo e Ensaio. O curso foi considerado prioritdrio dentro
do Plan Bicentenario de la Secretaria de Politicas Universitarias, cujo objetivo é
apoiar e promover os cursos que contribuam para o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico da Argentina (ARGENTINA, 2017b)

A organizacao curricular do curso prevé 4304 horas de aula empregadas em
40 disciplinas obrigatdrias (3584 horas), disciplinas eletivas (320 horas), estagio
supervisionado (200 horas) e projeto final (200 horas), distribuidos em 11 quadri-
mestres durante cinco anos e meio. A estrutura curricular do curso € mostrada no
quadro 3 (ARGENTINA, 2017a).
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Quadro 3a — Estrutura curricular do curso do INTI de Ingenieria industrial con orientacion

Quadrimestre

en eficiencia y calidad industrial
Disciplina
Introduccion al Andlisis Matemdtico
Ciencia, Tecnologia y Sociedad
Quimica General
Introduccién a la Informdtica
Cdlculo |

Algebra y Geometria analitica |
Fisica |

Sistemas de representacion grdfica
Cdlculo Il

Algebra y Geometria analitica I
Fisica Il

Introduccion a la Calidad

Estdtica y Resistencia de Materiales
Probabilidad y Estadistica

Fisica Il

Calculo Avanzado

Materiales

Mecanismos

Microeconomia

Métodos numéricos

Estadistica Técnica

Electrotecnia General

Organizacion Industrial
Introduccion a la Metrologia
Macroeconomia

Automatizacion y Control
Termodindmica y Mecdnica de los Fluidos
Procesos Industriales |

Metrologia |

Instalaciones Industriales
Metrologia Il

Gestion de la Calidad

Procesos Industriales Il

CH semanal (h)

O 0000000 S~ S~ SDOOOOSEODMOWOPSDOODOO O DM OWDMO

Fonte: elaborado pelos autores, com informag¢des de ARGENTINA (2017a).
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Quadro 3b (continuagdo) — Estrutura curricular do curso do INTI de Ingenieria industrial
con orientacion en eficiencia y calidad industrial

Quadrimestre Disciplina CH semanal (h)

Calidad en la industria de Alimentos 4
Calidad en la Industria Quimica 4

9 Calidad en la Industria Metalmecdnica 4
Investigacion Operativa 6
Higiene y Seguridad Ambiental y Laboral 4
Ingenieria Ambiental 4

10 Electivas 12
Prdctica profesional supervisada 12,5
Etica y ejercicio profesional 4

1 Electivas 8
Proyecto final integrador 12,5

Fonte: elaborado pelos autores, com informacdes de ARGENTINA (2017a).

Trés disciplinas sdo especificas sobre Metrologia e aparecem a partir do sex-
to quadrimestre. A carga hordria de cada disciplina € de 96 horas por quadrimes-
tre, distribuidas por 6 horas semanais e o total é de 288 horas de aulas obrigaté-
rias sobre Metrologia no curso. Suas ementas e pré-requisitos sdo mostrados no
quadro 4 (ARGENTINA, 2017¢c — CONTENIDO DE LAS ASIGNATURAS).

Quadro 4 — Caracteristicas das disciplinas especificas sobre Metrologia do curso do INTI
Ingenieria Industrial con orientacion en eficiencia y calidad industrial

Nome Pré-requisitos Ementa resumida
Vocabulario Internacional de Metrologia,
Introducio & Fisica llI Sistema Internacional de Unidades, Incer-
v . Probabilidade e teza de medicdo; Materiais de referéncia;
Metrologia L N L . .
Estatistica BIPM; organizacdes metroldgicas nacionais
Acreditacdo de laboratérios de calibragcdo
Introducdo a Me- MedigBes de massa, volume, densidade,
Metrologia | trologia dureza, forca e pressdo. Metrologia dimen-
Mecanismos sional.
Introdygao a Me- MedicBes elétricas, de temperatura, opti-
. trologia ~ . -
Metrologia Il Eletrotécnica cas. Gestdo da qualidade em laboratdrios
(ISO 17025)
geral

Fonte: elaborado pelos autores, com informa¢des de ARGENTINA (2017c).

Os pré-requisitos de cada uma das disciplinas evidenciam a caracteristica
pluridisciplinar da Metrologia, conforme definicdo de Michaud e Jantsch. Os auto-
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res informam a constituicdo da pluridisciplinar pela justaposi¢cdo de diversas dis-
ciplinas mais ou menos vizinhas nos dominios do conhecimento, situadas geral-
mente no mesmo nivel hierdrquico e agrupadas de modo que fagam aparecer as
relagdes existentes entre elas (APOSTEL et al.1973 apud FAZENDA, 2002).

Além disso, é interessante ressaltar que Metrologia | ndo é pré-requisito para
Metrologia Il.

O curso de graduacado do INTI mostra a viabilidade de desenvolver uma nova
especialidade de formacdo dentro da Engenharia Industrial com énfase em Metro-
logia e Qualidade. As ementas das trés disciplinas de Metrologia podem servir de
modelo para propostas de criacdo de novas disciplinas.

A identificagdo das cargas horéarias dessas trés disciplinas ressalta o carater
modesto das disciplinas criadas pelo Inmetro, que podem ser vistas como discipli-
nas introdutdrias com o objetivo de tracar um panorama mais geral e superficial
dos temas Metrologia e Qualidade. Por essa razdo, ndo parecem ser modelos
adequados para cursos de graduagdo em Engenharia. Entretanto, é importante
ressaltar que os materiais produzidos para essas disciplinas sdo recursos
educacionais importantes que ajudardo a construir propostas de disciplinas mais
robustas.

4.5 O uso de Tecnologias de Informacao e Comunicacdo na Educacao em Me-
trologia

A educacdo em Metrologia, em acordo com as novas perspectivas educacio-
nais atuais, requer inciativas que estejam adequadas ao novo perfil do alunado
e as exigéncias de uma cobertura que vd muito além das possibilidades criadas
pela existéncia de instalagdes fisicas. A implantagcdo de instituicdes e laboratdrios
requer um tempo maior e é em geral onerosa. A disponibilizacdo de repositérios
de conteudo é fundamental para resolver essa lacuna.

Laboratdérios remotos ou laboratérios virtuais podem se mostrar como uma
solugdo bastante vantajosa, permitindo aos alunos o acesso a experimentos e um
contato com técnicas e métodos presentes em processos de medicdo.

A elaboragdo do Laboratério Virtual de Metrologia levou em conta os ele-
mentos bdsicos exigidos em processos experimentais reais. Disponivel num Ban-
co com diversos outros Objetos de Aprendizagem, essa ferramenta podera ser
util para professores e alunos no sentido de melhoria de sua formacdo bdsica,
formacado hoje exigida para profissionais em sintonia com o mundo da tecnologia.

As pesquisas e a experiéncia tém consistentemente mostrado que os con-
ceitos sdo aprendidos melhor quando eles crescem em uma variedade de contex-
tos, sdo representados em uma variedade de formas, quando os alunos tém chan-
ce de usar os conceitos em tarefas auténticas e praticar experiéncias (MAYER;
MORENO, 2002). A ndo ser que os alunos sejam possibilitados e encorajados a
fazer experiéncias varias vezes em diferentes contextos, eles terdo dificuldade
para aprender a pensar criticamente, analisar informa¢des, comunicar ideias cien-
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tificas, criar argumentos légicos, trabalhar como parte de uma equipe e adquirir
outras habilidades desejdveis.

Esta nova concepgado tem melhorado os programas de ensino, principalmen-
te das areas de Ciéncias e Matematica, fazendo com que se tornem interessantes,
auténticos e sustentaveis. Interessante porque o estudante participa do processo
de aprendizagem ndo sé como receptor de conhecimento. Auténtico porque o
estudante aprende conteldos Uteis para ele como pessoa, como membro de uma
sociedade e como trabalhador em um mercado competitivo. Sustentdvel com o
uso de meios modernos para aprender em todo o curso de sua vida.

Propostas de desenvolvimento de material para o ensino de metrologia tém
surgido nos ultimos anos, seja de laboratdérios remotos (RESTIVO et al., 2009) ou
laboratérios virtuais (REGTIEN et al., 2004; AL-ZAHRAN!I, 2010), em sintonia com
a Sessdo Dirigida “Laboratérios remotos no Ensino da Engenharia” realizada no
COBENGE 2016.

Um aspecto destacado na Sessdo é a contraposicdo entre experimentos re-
motos e virtuais no trabalho de Alves e Silva (2016):

A diferenga entre os laboratérios remotos e virtuais esta es-
tabelecida na natureza do recurso acessado. No caso dos labora-
térios remotos, os utilizadores acessam a equipamentos e dispo-
sitivos reais e as respostas sdo obtidas através da natureza fisica
destes. No caso dos laboratdrios virtuais, a resposta advém de mo-
delos computacionais desses mesmos elementos, ou seja, simu-
lagBes computacionais. [...]. Pretende-se focalizar os laboratérios
remotos, pela relevancia da natureza real dos resultados obtidos
na realizacdo das experiéncias remotas. (ALVES; SILVA, 2016, p.)

O elemento-chave de discussdo é, portanto, o que os autores chamam de
natureza real dos experimentos remotos. Os simuladores em geral sdo reprodu-
¢Oes de equagdes ou modelos matematicos que descrevem o fendmeno real. Em
geral sdo produzidos de forma que, dado um input A, obtém-se o output B. A uma
entrada A+8A corresponde uma resposta B+8B. Como em geral a resposta é cal-
culada, ndo reproduzindo a natureza real de um experimento, repetida a entrada
obtém-se a mesma resposta. Isso faz com que os simuladores ou laboratérios vir-
tuais sejam limitados para a reprodugao de processos realizados em laboratério,
em que erros aleatdrios incontroldveis sdo presentes e métodos de tratamento
para calculo de incertezas necessarios.

A partir dos elementos bdsicos de discussdo sobre aprendizado em disci-
plinas experimentais é que desenvolvemos o projeto do Laboratério Virtual de
Metrologia, hoje implantado no Banco de Objetos de Metrologia projeto financia-
do pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico e imple-
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mentado pela Sociedade Brasileira de Metrologia (SBM, 2016).

Objetos de Aprendizagem (OA) sdo recursos multimidia interativos, na forma
de animagdes, com tépicos centralizados onde as vantagens Unicas da tecnologia
eletrénica (incluindo a habilidade de demonstragcdo, simular, analisar quantitativa-
mente etc.) podem ser utilizadas. Os Objetos podem ser construidos num Unico
formato (uma animacgdo), ou podem ser uma combinacdo de variados formatos
(video, dudio, animacdo).

O laboratério virtual de Metrologia tem o propésito de melhorar a aprendiza-
gem da Metrologia, particularmente no ensino profissional e médio, aproveitando
o potencial das tecnologias de informacado e a familiaridade dos alunos com elas.
Os Objetos contemplam as seguintes caracteristicas:

¢ Atividades que levam o aluno a realmente “fazer”, experimentar com obje-
tos fisicos e simulados e constru¢cdes mateméaticas antes de aprender con-
ceitos abstratos;

e Centralizados em conceitos bdsicos, nos processos de pensamento critico
e nas habilidades necessarias para criar e recriar os conceitos e as relagdes
em seus pensamentos;

e Permitem ao aluno explorar, descobrir, discutir e construir significativamen-
te os conceitos e relacdes em contextos que envolvem problemas e pro-
jetos do mundo real que sdo relevantes e interessantes ao aluno e a sua
situacdo de trabalho;

¢ O laboratério virtual de Metrologia foi desenvolvido dentro do mapa de
curriculo e conceitos levantados no Inmetro, o que influencia sua producdo,
guanto ao seu conteldo e abordagem pedagdgica;

¢ Os Objetos de Aprendizagem devem ser desenhados para obter o melhor
uso do potencial e dos recursos da Internet.

Cada experimento contém um Guia para o Aluno e um Guia para o Professor
que oferecem instrucdes detalhadas sobre os conceitos explorados no OA para
o professor que ndo é familiarizado com o conteldo. Os guias sdo criados como
uma fonte de enriquecimento do professor — educacdo continuada e atualizagdo
de habilidade — e fornecem dicas de como usar o objeto de aprendizagem.

Como resultado desse projeto estdo disponiveis os seguintes objetos no
Banco de Objetos de Metrologia:
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Quadro 5 — Titulos e descricdo de objetos de aprendizagem presentes no Laboratério

OD Titulo

1

Introducado
a Metrolo-

gia

2 Errar éine-

vitdvel — in-
fluéncia do
operador 1

3  Erraréine-

vitavel — in-
fluéncia do
operador 2

Errar é ine-
vitavel — in-
fluéncia do
operador 3

5 Errar éine-

vitdvel — in-
fluéncia do
ambiente 1
(tempera-
tura)

Capitulo V

Virtual de Metrologia

Descricao

OA que discute o que é medir
e para qué medir, ressaltando
a importancia da medigdo ao
longo da histéria. Faz também
uma introducdo ao fato de que
errar é inevitdvel, mas que o
erro pode ser minimizado.

Determinacdo do tempo de
acdo e de reacdo do operador
frente a um estimulo visual.
Discussao de exemplos reais
(como sao disparados os cro-
ndémetros nas competicoes
olimpicas?)

Determinagdo do tempo de
acao e de reagao do operador
frente a um estimulo auditivo.
Discussdo de exemplos reais
(como sdo disparados os cro-
németros nas competicdes
olimpicas?)

Efeito da postura do operador
frente ao instrumento de medi-
¢do durante o processo de afe-
ricdo do volume de um liquido
em um Erlenmayer.

Influéncia do instrumento de
medic¢do escolhido no resul-
tado obtido para um volume
conhecido de um liquido.

Afericdo da espessura de uma
ldmina de aluminio em diferen-
tes pontos em um ambiente
no qual ndo existe controle de
temperatura
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Saberes trabalhados

Medicdo, mensurando,

processo de medicdo, re-
sultado de medicdo, erros
aleatdrios e sistemaéticos.

Processo de medigdo, ins-
trumento de medicdo, re-
sultado de medicdo, erros
aleatodrios e sistematicos,
minimizagao de erros.

Processo de medicdo, ins-
trumento de medicdo, re-
sultado de medicdo, erros
aleatdrios e sistemaéticos,
minimizacado de erros.

Processo de medigdo, ins-
trumento de medicdo, re-
sultado de medicdo, erros
aleatodrios e sistematicos,
minimizagao de erros.

Processo de medicao, re-
sultado de medicdo, erros
aleatdrios e sistemaéticos,
minimizacdo de erros, dila-
tagao térmica.
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10

il

Errar é ine-
vitavel — in-
fluéncia do
ambiente 2
(trepidacdo
e umidade)

Calculado-
ra estatis-
tica

Calibracdo

Classifi-
cacdo de
discos

Calibragao
direta de
voltimetro
digital

Calibracdo
indireta de
voltimetro
digital

Capitulo V

Afericdo de uma massa conhe-
cida em uma balanca eletrénica
colocada em um ambiente
sujeito a trepidagoes devido a
passagem de veiculos pesa-
dos.

Afericdo de uma massa hidrofi-
lica conhecida em uma balanca
colocada em um ambiente que
ndo possui controle de umida-
de.

Uso das funcdes estatisticas da
calculadora, na determinagao
do comprimento de area de
uma folha A4.

Balanca a ser calibrada a partir
de um conjunto de massas co-
nhecidas para afericdo de uma
massa desconhecida.

Conjunto de 30 discos para
serem classificados a partir de
um disco padrdo, da utilizagdo
de um paquimetro e de uma
calculadora estatistica.

Voltimetro digital a ser calibra-
do por meio do uso de uma
fonte de tensdo padrdo e do
uso de uma calculadora esta-
tistica.

Voltimetro digital a ser calibra-
do a partir do uso de um volti-
metro digital de referéncia, de
uma fonte de tensdo analdgica
e de uma calculadora estatis-
tica.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Processo de medicdo, re-
sultado de medicao, erros
aleatdrios e sistemaéticos,
minimizacdo de erros.

Valor médio, incerteza,
incerteza-padrdo da média
e relativa, desvio padrao
da amostra e da média.

Caraterizacdo de erros
sistematicos e aleatodrios,
processo de calibragao,
determinagdo de resulta-
dos de medicdo, combina-
cdo de incertezas.

Caraterizacao de erros
sistematicos e aleatodrios,
determinagdo de resulta-
dos de medicdo, controle
de qualidade.

Caraterizagao de erros
sistematicos e aleatodrios,
calibracdo direta, deter-
minagado de resultados de
medic¢do, combinagado de
incertezas.

Caraterizagao de erros
sisteméticos e aleatdrios,
calibracdo indireta, deter-
minagdo de resultados de
medicdo, combinagao de
incertezas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Devemos, portanto, investir na formagao do engenheiro, abordando no seu
curriculo conhecimentos que o ajudardo a imprimir em suas atividades a confia-
bilidade metroldgica, transmitindo certeza e confianga nos resultados obtidos. A
confiabilidade metrolégica permite ao engenheiro desenvolver suas atividades
com seguranga e com boa qualidade, desenvolvendo um produto final confidvel,
seguro e econémico, respeitando o consumidor final.

Para uma formagdo completa e adequada do engenheiro, as instituicdes de
ensino devem incluir a disciplina Metodologia da Pesquisa Cientifica, com esta de-
nominagdo ou outra, mas que contemple um conteldo programatico adequado.
Em diversos tépicos da Metodologia da Pesquisa, o contelido se comunga com
conceitos e praticas da Metrologia. A aproximacdo entre a Metrologia e a Meto-
dologia da Pesquisa pode proporcionar a boa realizacdo desta atividade técnica.

A educacdo em Metrologia, em acordo com as perspectivas educacionais
atuais, requer inciativas que estejam adequadas ao novo perfil do alunado e as
exigéncias de uma cobertura que va muito além das possibilidades criadas pela
existéncia de instalagdes fisicas. A implantacdo de instituicdes e laboratérios re-
quer um tempo maior e é em geral onerosa. A disponibilizagdo de repositérios
de conteldos e de laboratdrios virtuais é Util para ampliar o acesso a contetudo
atualizados.

A comunidade interessada no ensino de Metrologia necessita se encontrar
para discutir e propor modelos de disciplinas e cursos que respondam aos an-
seios de formagcdo em Metrologia e contribuam para a qualidade do profissional
engenheiro. A interagdo entre as duas areas do conhecimento pode contribuir
para a superacao do modelo pluridisciplinar de organizagdo de cursos na educa-
cdo brasileira, em direcdo a um modelo interdisciplinar. O modelo interdisciplinar
é entendido como interacdo entre duas ou mais disciplinas por meio de comuni-
cacdo de ideias até integracdo mutua dos conceitos diretores —

epistemologia, terminologia, metodologia, procedimentos, dados e organi-
zagdao.

Iniciativas j& existentes podem servir de ponto de partida para a discussdo
sobre a aproximacdo entre o ensino de Metrologia e a formacdo do profissio-
nal engenheiro. A Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (Brasil) e o
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (Argentina) foram identificadas como
instituicdes com experiéncias robustas de ensino de Metrologia em cursos de
Engenharia.

Capitulo V Desafios da Educag¢do em Engenharia 153



6. BIBLIOGRAFIA

ABACKERLI, A. J. et al. Metrologia para a qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier,
2015.

AL-ZAHRANI, F. Web-Based Learning and Training for Virtual Metrology Lab. Jour-
nal of Telecommunications, v. 1, n. 2, 2010. Disponivel em: https://arxiv.org/ftp/ar-
xiv/papers/1003/1003.5635.pdf Acesso em: 24 nov. 2017

ALBERTAZZI JR, A. G.; SOUSA, A. R. Fundamentos de Metrologia Cientifica e
Industrial. Barueri: Editora Manole, 2008.

ALDER, K. The measure of all things: the seven-year odyssey and hidden error
that transformed the world. New York: Free Press, 2002

ALVES, G. R;; SILVA, J. B. Laboratdrios Remotos no Ensino da Engenharia. Anais...
XLIV Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia, Natal — RN: COBENGE
2016. Disponivel em : <http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/3/anais/SD
anais/SDO1_Gustavo_Juarez.pdf> Acesso em: 24 nov. 2017

ALVES, L. S. O Ensino de Metrologia no Brasil. In: COSTA-FELIX, R. P. B.; BERNAR-
DES, A. T. (Orgs.). Metrologia vol. 1: Fundamentos. Rio de Janeiro: Brasport, 2017.
p.137-168.

ALVES, L. S.; GRANJEIRO, J. M. Thinking the Future: Development of Metrolo-
gy Education in Brazil. IMEKO TC1-TC7-TC13 Symposium: “Measurement Science
Challenges in Natural and Social Sciences”. Rio de Janeiro, 2017.

APOSTEL, L. et al. LInterdisciplinarité: problemes d’enseignement et de recher-
che dans les universities. Nice: OCDE, 1972. In: FAZENDA, I. C. A. Integracao e
interdisciplinaridade no ensino brasileiro — efetividade ou ideologia. Sdo Paulo:
Edi¢des Loyolla, 2002.

ARGENTINA,; Instituto de la Calidad industrial (INTI). Ingenieria Industrial con orien-
tacion en eficiencia y calidad industrial. Plan de estudios. 2017a. Disponivel em :
http://www.inti.gob.ar/incalin/pdf/planingenieria.pdf. Acesso em: 24 nov. 2017.
ARGENTINA; Instituto de la Calidad industrial (INTI). Ingenieria Industrial con
Orientacién en Eficiencia y Calidad Industrial. 2017b. Disponivel em: <http://www.
inti.gob.ar/incalin/ingenieria.htm>. Acesso em: 24 nov. 2017.

ARGENTINA,; Instituto de la Calidad industrial (INTI). Ingenieria Industrial con orien-
tacién en eficiencia y calidad industrial. Contenido minimo de las asignaturas.
2017c. Disponivel em: <http://www.inti.gob.ar/incalin/pdf/Contenidolngenieria.
pdf>. Acesso em: 24 nov. 2017.

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR ISO
10012. Sistema de Gestao de Medicao — Requisitos para os processos de medi-
cdo e equipamento de medicdo. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10719: Informacéo e
documentacdo — Relatdrio técnico e/ou cientifico — apresentacdo. Rio de Janeiro,
2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14724: Informac&o e
documentacdo — trabalhos académicos — apresentacado. Rio de Janeiro, 2011.

Capitulo V Desafios da Educag¢do em Engenharia 154


https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1003/1003.5635.pdf
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1003/1003.5635.pdf
http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/3/anais/SD_anais/SD01_Gustavo_Juarez.pdf
http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/3/anais/SD_anais/SD01_Gustavo_Juarez.pdf

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15287: Informac&o e
documentacdo — projeto de pesquisa — apresentagdo. Rio de Janeiro, 2011.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO/IEC 17025: Requi-
sitos Gerais para Competéncia de Laboratérios de Ensaio e Calibragdo. Rio de
Janeiro, 2005.

BERNARDES, A. T. et al. A importancia da Metrologia e avaliagdo da conformidade
na formacado dos engenheiros. Anais... XXXVII Congresso Brasileiro de Educacao
em Engenharia, Recife — PE: COBENGE 2009.

BERNARDES, A. T. et al. A proposta do Inmetro para disseminagdo da Metrologia
e Avaliagdo da Conformidade na graduacdo em Engenharia nas modalidades pre-
sencial e EAD. Anais... XXXIX Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenha-
ria, Blumenau — SC: COBENGE 2011.

BIANCONI, M. L; CARUSO, F. Educacdo ndo-formal. Cienc. Cult. v. 57, n. 4, 2005.
Disponivel em: <http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S0009-67252005000400013>. Acesso em: 24 nov. 2017.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. LEI N° 9.394, de 20 de dezembro
de 1996. Estabelece as diretrizes e bases da Educacdo. Disponivel em: <http://
www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9394.htm>. Acesso em: 24 nov. 2017.
BRASIL. Conselho Nacional de Educacdo — Camara de Educagdo Superior. Reso-
lugdo CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002.

BRASIL. Diretrizes de Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (PIT-
CE). 2003. Disponivel em: <http://www.abdi.com.br/Estudo/Diretrizes_PITCE.pdf>.
Acesso em: 24 nov. 2017.

BRASIL. Tecnologia industrial basica: trajetdria, desafios e tendéncias no Brasil /
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Confederacdo Nacional da Indlstria, Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial, Instituto Euvaldo Lodi. Brasilia: MCT; CNI;
SENAI/DN; IEL/NC, 2005.

BRASIL. Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP). 2007. Disponivel em:<h-
ttp://www.abdi.com.br/Estudo/Livreto%20lancamento%20PDP.pdf>. Acesso em:
24 nov. 2017.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Indistria e Comércio Exterior (MDIC).
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONME-
TRO). Comité Brasileiro de Metrologia (CBM). Diretrizes estratégicas para a Me-
trologia brasileira 2008-2012. 2008. Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/
noticias/conteudo/diretrizesEstrategicas.pdf>. Acesso em: 24 nov. 2017.

BRASIL. Plano Brasil Maior (PBM). 2010a. Disponivel em: <http://www.abdi.com.
br/Estudo/Plano%20Brasil%20Maior%20-%20FINAL.pdf>. Acesso em: 24 nov.
2017.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Centro de Gestdo e Estudos Es-
tratégicos (CGEE). Consolidacdo das recomendacdes da 4@ Conferéncia Nacional
de Ciéncia e Tecnologia e Inovagdo para o Desenvolvimento Sustentavel; Con-
feréncias Nacional, Regionais e Estaduais e Férum Municipal de C,T&l. Brasilia.

Capitulo V Desafios da Educag¢do em Engenharia 155



2010b. Disponivel em: <https://goo.gl/AISMQc>. Acesso em: 24 nov. 2017.
BRASIL. Ministério da Saude; Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Insumos Estra-
tégicos; Departamento de Ciéncia e Tecnologia. Diretrizes Metodoldgicas: ela-
boracdo de revisdo sistematica e metandlise de estudos de acuracia diagndstica.
Brasilia: Editora do Ministério da Saude, 2014.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Indistria e Comércio Exterior (MDIC).
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONME-
TRO). Comité Brasileiro de Metrologia (CBM). Diretrizes estratégicas para a Me-
trologia brasileira 2018-2022. 2017. Disponivel em : <http://www.inmetro.gov.br/
legislacao/resc/pdf/RESC000261.pdf>. Acesso em: 24 nov. 2017.

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES (BIPM). The role and objec-
tives of the BIPM. 2017a. Disponivel em: <http://www.bipm.org/en/about-us/role.
htmI>. Acesso em: 24 nov. 2017.

BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES (BIPM). Member States.
2017b. Disponivel em: <http://www.bipm.org/en/about-us/member-states/>. Aces-
so em: 24 nov. 2017.

CHAVES, A.; SHELLARD, R. C. Fisica para o Brasil: Pensando o Futuro. Sdo Paulo:
Sociedade Brasileira de Fisica, 2005. Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/
vl/arquivos_diversos/publicacoes/FisicaBrasil_Dez05.pdf>. Acesso em: 24 nov.
2017.

COOMBS, P. H.; PROSSER, R. C.; AHMED, M. New Paths to Learning for Rural Chil-
dren and Youth. International Council for Educational Development for UNICEF,
1973. In: PASTOR HOMS, M. I. Origenes y evolucién del concepto de educacion
no formal. Revista Espafiola de Pedagogia v. 220, 2001. Disponivel em: <https://
dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/23701.pdf>. Acesso em: 24 nov. 2017.
COSTA, M. A. F.; COSTA, M. F. B. Projeto de Pesquisa — entenda e faga. Petrépo-
lis: Vozes, 2011

COSTA-FELIX, R. P. B.; BERNARDES, A. T. (Orgs.). Metrologia vol. 1: fundamentos.
Rio de Janeiro: BRASPORT, 2017.

CRONBACH, L. J. Coefficient alpha and the internal structure of tests. Psychome-
trika, v.16, n.3, 1951, pp 297-334.

DIAS, J. L. M. Medida, Normalizacdo e Qualidade — aspectos da histdria da Me-
trologia no Brasil. Rio de Janeiro: llustragdes, 1998.

DUARTE, M. Estatistica. InfoEscola — navegando e aprendendo. Disponivel em:
<http://www.infoescola.com/matematica/estatistica/>. Acesso em: 25 jul. 2017.
ECO, U. Obra aberta. Sdo Paulo: Perspectiva, 2013.

FAZENDA, |.; TAVARES, D.; GODOQY, H. Interdisciplinaridade na pesquisa cientifi-
ca. Campinas: Papirus, 2015.

FERNANDES, W. A. O movimento da qualidade no Brasil. Duque de Caxias: IN-
METRO, 2011.

FROTA, M. N.; FINKELSTEIN, L. Educacdo em Metrologia e instrumentagdo: de-
manda qualificada no ensino das Engenharias. Revista de Ensino de Engenharia,

Capitulo V Desafios da Educag¢do em Engenharia 156



v. 25, p. 49-65, 2006. Disponivel em URL: <http://198.136.59.239/~abengeorg/re-
vista/index.php/abenge/article/view/36/18>. Acesso em: 24 nov. 2017.
GERHARDT, T. E; SILVEIRA, D. T. Métodos de pesquisa. Porto Alegre: Editora UFR-
GS, 2009.

GIL, A. C. Métodos e técnicas da pesquisa social. Sdo Paulo: Atlas, 2008.
GONCALVES, H. A. Manual de metodologia da pesquisa cientifica. Sdo Paulo:
Avercamp, 2014.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (INME-
TRO). Vocabulario Internacional de Metrologia: Conceitos fundamentais e gerais
e termos associados (VIM 2012). Duque de Caxias: INMETRO, 2012a.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (INME-
TRO). Sistema Internacional de Unidades — SI. Duque de Caxias: INMETRO/CIC-
MA/SEPIN, 2012b.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (INME-
TRO). Avaliacdo de dados de medicdo: guia para a expressdo de incerteza de
medi¢cdo — GUM 2008. Duque de Caxias: INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012c.
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (INME-
TRO). Avaliacdo de dados de medicdo — uma introdugdo ao ‘guia para a expres-
sdo de incerteza em medicdo’ e documentos correlatos. Duque de Caxias: INME-
TRO, 2012d.

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (INME-
TRO). Coordenacgao geral de Acreditagdo (CGCRE). Orientacdo sobre validagdo
de métodos analiticos (DOQ-CGCRE-008). Rev. 05. Duque de Caxias: INMETRO,
2016.

KACKER, R.; SOMMER, K. D.; KESSEL, R. Evolution of modern approaches to ex-
press uncertainty in measurement. Metrologia, v. 44, p. 513-529, 2007.

MAYER, R. E.; MORENO, R. Animation as an Aid to Multimedia Learnin. Educatio-
nal Psychology Review, v. 14, n. 1, March 2002.

MENDES, A.; ROSARIO, P. P. Metrologia & incerteza de medicdo. S&o Paulo: Edi-
tora EPSE, 2005.

OLIVEIRA, J. C. V.; COSTA-FELIX, R. P. B. Vocabulario Internacional de Metrologia
(VIM). In: COSTA-FELIX, R. P. B.; BERNARDES, AT. (Orgs.). Metrologia vol. 1: funda-
mentos. Rio de Janeiro: Brasport, 2017. p. 44-59.

PASTOR HOMS, M. I. Origenes y evolucién del concepto de educacion no formal.
Revista Espafiola de Pedagogia, v. 220, 2001. Disponivel em: <https://dialnet.uni-
rioja.es/descarga/articulo/23701.pdf>. Acesso em: 24 nov. 2017.

POPPER, K. R. A légica da pesquisa cientifica. Sdo Paulo: Cultrix, 1974.

PROETTI, S. Metodologia do trabalho cientifico. Sdo Paulo: Edicon, 2006.
PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE (PMI). A Guide to the Project Management
Body of Knowledge (PMBOK Guide), 2013.

REGTIEN, P. P. L et al. A New Modern Tool for Education in Measurement and Me-

Capitulo V Desafios da Educag¢do em Engenharia 157



trology. Proceedings... International Conference on Engineering Education and
Research “PROGRESS Through Partnership”, Olomouc/Czech Republic: Technical
University of Ostrava, 2004.

RESTIVO, M. T. et al. A Remote Laboratory in Engineering Measurement. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 12, 2009.

SANTOS, L. A. S.; ALVES, L. S. A disciplina Fundamentos da Metrologia e da Ava-
liagdo da Conformidade: proposta para cursos de Engenharia na Universidade
Federal de Sdo Carlos. Anais... SIED:EnPED - Simpdsio Internacional de Educacdo
a Distancia e Encontro de Pesquisadores em Educacdo a Distancia. Sdo Carlos:
UFSCAR, 2012. Disponivel em: <http://sistemas3.sead.ufscar.br/ojs/index.php/
sied/article/view/148/67 >. Acesso em: 24 nov. 2017.

SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracao de disserta-
cdo. Floriandpolis: Editora UFSC, 2005.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE METROLOGIA (SBM). Banco de objetos de Metrolo-
gia, 2016. Disponivel em: <http://repositorio.bom.org.br:8080/jspui/>. Acesso em:
24 nov. 2017.

Capitulo V Desafios da Educag¢do em Engenharia 158



Capitulo VI

INOVAGAO NA EDUCAGAO EM ENGENHARIA: UMA
ABORDAGEM SISTEMICA VOLTADA A CRIAGAO DE UM
PLANO ESTRATEGICO INSTITUCIONAL

José Silvério Edmundo Germano
Instituto Tecnolégico de Aerondutica — ITA

José André Peres Angotti
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Cassiano Zeferino de Carvalho Neto

Instituto Galileo Galilei para a Educacdo — IGGE
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC

Marinez Cargnin-Stieler
Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT

Simone Leal Schwertl
Universidade Regional de Blumenau — FURB

Maria Helena Campos Soares de Mello
Universidade Federal Fluminense — UFF

lago Felicio Dornelas
Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI

Elizabete Ribeiro Sanches da Silva
Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI

André Gustavo Schaeffer
Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS — Campus Erechim

Priscila Freitas-Lemes
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA

Douglas Carlos Vilela
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA

Desafios da Educagdo em Engenharia




SUMARIO

1. INTRODUCAO
2. INOVACAO NA EDUCAGCAO EM ENGENHARIA, COM SUPORTE DO

MODELO DE EDUCACAO 4.0
2.1 OBJEEIVOS ...ttt ettt sttt b et se e et esesanees
2.2 Aspectos tedrico-metodolOGICOS. ..o
2.3 Pilar da Educacdo 4.0: o Modelo Sistémico de Educacdo (MSE).............
2.4 Descricdo sucinta de uma proposta para inovacao
na Educacdo em ENgenharia ...
2.5 CONSIAEIAGOES ...ttt ss e esaesnnnens
3. CONTRIBUICOES ARTICULADAS AO TEMA
3.1 Inovacgdes pedagdgicas na Educacdo em Engenharia ......cccceeeveeevennee
BAAINErOAUGEO ...ttt ettt et s an s enene
3.1.2 Concepgdes dos professores e o fazer pedagdgiCo.......ouvvvvvnnnne.
3.1.3 Engenheirandos e Matematica BASICa .......cccevvvieeeerieeiecseseceeenens
IO I R 3 @] g 1] o [T Yol 11T

3.2 Competéncias e habilidades de professores
considerados excelentes

162

163
163
163
164

B2 0 INIrOAUGEO. .. ettt ettt ettt seansens
3.2.2 Teacher Behavior Checklist — TBC.......ccccovuievnreernneienreeeneeeenes
3.2.3 MEtOOIOGIA.... ettt s e es
3.2.4 O QUESHIONAIIO ..ottt
3.2.5 RESURAUOS ...ttt se e s s as e s
3.2.6 CONSIAEIAGOES ...ttt aeens

3.3 Ensino de algoritmos em Engenharias: desafios

na educacgdo popular

B.3TINTFOAUGEO. ettt ettt s tnesene
3.3.2 Algoritmos, ensino € aprendizagem .......cooeevevreerereneniereneneneeenereeeeens
3.3.3 Prética docente € iNVEeStIgaGa0 ....cveeereeeieieieeeeeeeeeeeneeesese e
3.3.4 CONSIAEIAGOES ..ottt sesaenens

3.4 Laboratoério de Fisica no curso de Engenharia do ITA com aplicacao
metodologia PBL

G T [ o T [ Lot T TP

Desafios da Educagdo em Engenharia

175
A75

da
179

A79

160



3.4.2 TestandO @ ProPOStA....c.cicucieriiereieeetetetetete ettt s esens 179

3.4.3 DiSCUSSA0 € reSURAUOS......coveveeiieretieeteeeete ettt e 180
3.4.4 CONSIAEIACOES ..ottt ettt st s ettt ereese s sasnesens 181

3.5 Proposta de Sistema Web referente a estilos de aprendizagem........ 182
3.5 INIrOAUGEO. .ttt ettt ettt anesene 182
3.5.2 ResSultados ObLIOS .....c.cveiieieeeeee et 183
3.5.3 CONSIAEIAGOES ......veeeeeieeeeeteteteeeetet ettt ettt s e sene 184

4. SINTESE DA DISCUSSAO 185
5. BIBLIOGRAFIA 185

Desafios da Educagdo em Engenharia 161



Capitulo VI

INOVAGAO NA EDUCAGAO EM ENGENHARIA: UMA
ABORDAGEM SISTEMICA VOLTADA A CRIAGAO DE UM
PLANO ESTRATEGICO INSTITUCIONAL

1. INTRODUCAO

A Sessdo Dirigida (SD) “Inovacdo na Educagdo em Engenharia: uma
abordagem sistémica voltada a criagdo de um plano estratégico institucional” foi
proposta por um grupo de docentes do ITA e da UFSC, aprovada pelo Comité
Cientifico do COBENGE 2017 e desenvolvida no dia 28/09/2017, entre os periodos
14h-16h e 16h30-18h. Os seis trabalhos da SD foram inicialmente apresentados
em sequéncia, cada um durante cerca de 10 minutos, seguido de questdes e
sugestdes pontuais dos presentes, por mais cinco minutos. Em seguida foi aberta
a discussdo no sentido mais amplo, critico e construtivo, com intensa participacdo
e envolvimento dos presentes, um ndmero préximo a 50 pessoas.

Os trabalhos apresentados nesta SD versaram sobre diferentes aspectos
relativos ao tema, identificado com a proposta de um modelo de “Educacado 4.0”.
Desde a questdo diagndstica em relagdo a estilos de aprendizagem, de docentes
considerados excelentes e do porqué e para quem inovar na educacdo em
Engenharia até as contribuigcdes mais objetivas de investigacdes e experiéncias
que deram certo e que ndo deram certo. Foi uma SD rica que promoveu um
valioso debate com sugestdes e comentdrios pertinentes entre os autores e
demais presentes.

Pretende-se também provocar reflexdes sobre porqué estamos em busca
de inovagdes pedagdgicas nos cursos de Engenharia e para quem, ou seja, para
o professor ou para o estudante? Ou para os dois sujeitos epistémicos? Ou ainda,
estamos procurando inovagdes tendo como foco o refinamento das formas de
“transmissdo de conteldos” ou estamos atentos aos processos de construgcdo de
conhecimento do estudante e, consequentemente, como ele se apropria desse
conhecimento?

“Entre os desafios do cotidiano enfrentados pelo professor, reconhece-se
a permanente evolucdo do conhecimento e da tecnologia, bem como o impacto
desse desenvolvimento nos processos de ensino e de aprendizagem” (GRILLO,
M. C.; GESSINGER, 2008, p. 39). As Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo
(TIC) constituem um marco para a inovacdo e para a transformacdo das novas
reflexdes e praticas pedagdgicas, assim como para a divulgacdo de informacao,
de conhecimento para todos os estudantes dos varios niveis de escolaridade e
também para entretenimento de individuos e grupos em rede, comunicacdo de
facil acesso, independente da distancia fisica entre as pessoas. De um lado ela
pode contribuir para promover rupturas nas formas de ensinar e aprender, de
maneira a possibilitar o acesso e a democratizacdo da Educacdo, tanto em nivel
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local quanto regional e mundial. De outro, poder4, no limite, servir apenas como
instrumento novo para ilustrar o tradicional ou jogos apenas por lazer.

A proposta de trabalho do docente é consensualmente orientada pela
concepcdo de como a aprendizagem acontece, portanto, requisita coeréncia
entre as teorias pessoais do professor e as estratégias de ensino adotadas
(LIMA; GRILLO, 2008). Rupturas na concepgao dos professores podem acontecer
num exercicio de pesquisa e reflexdo sobre a prépria pratica (CUNHA, 2008) e
principalmente que mobilizem o professor a estudar, para entender e problematizar
como a aprendizagem do estudante pode ocorrer com mais resultados desejaveis.

A seguir passamos a apresentar de forma sucinta os aspectos mais relevantes
destacados nas apresentacdes e na discussdo. O item 2 estabelece o plano e
apresenta propostas da Sessdo Dirigida em assunto.

2. INOVAGAO NA EDUCAGCAO EM ENGENHARIA, COM SUPORTE DO
MODELO DE EDUCACAO 4.0

21 Objetivos

Propiciar a criagdo de um documento de referéncia que possa nortear,
em linhas gerais, a concepg¢do de um plano estratégico dedicado a promover
inovacdo na Educacdo em Engenharia nas Instituicdes de Ensino Superior (IES),
contando com um suporte tedrico-tecnoldégico do modelo de Educacao 4.0.

2.2 Aspectos teérico-metodolégicos

O referencial tedrico de fundo, no qual se apoia esta proposta de estudo
interdisciplinar, atualmente em implementacdo no Instituto Tecnolégico de
Aerondutica (ITA), fundamenta-se em modelo Educacdo 4.0 (CARVALHO NETO,
2017), o qual oferece subsidios para a estruturacdo de categorias conceituais
gerais e interarticuladas, que aglutinam os dados das discussdes e extratos dos
documentos disponibilizados a partir dos artigos produzidos e submetidos ao
COBENGE 2017, propiciando, por interpretagdes, a construgdo de informagdes
relevantes voltadas a gerar subsidios para a gestdo de um programa de Inovacado
na Educacdo em Engenharia.

A Educacdo 4.0, identificada por E* estd estruturada sobre quatro
referenciais tedrico-tecnolégicos dinamicamente interligados, definidos como
pilares estruturadores, tendo ao centro o Modelo Sistémico de Educagdo (MSE).
A figura 1 evidencia a estrutura geral do modelo Educacgdo 4.0, identificando seus
trés pilares radiais interligados a um pilar central. Esses pilares se referem aos
referenciais tedrico-tecnolégicos identificados a seguir:

MSE — Modelo Sistémico de Educacdo;

ECT — Educacdo Cientifica e Tecnoldgica;

EGC — Engenharia e Gestdo do Conhecimento;
CBQ - Ciberarquitetura.
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Figura 1: Visdo sistémica do modelo tedrico-tecnolégico que fundamenta a Educacéo 4.0,
contemplando seus pilares e eixos estruturadores.

ECT

MSE

CBQ EGC

Fonte: elaborada pelos autores.

A interconexdo entre os pilares apresentados estrutura a Educacado 4.0
e, inclusive, a coloca como instrumento para autoria de modelos para gestdo e
docéncia em instituicGes da Educacdo Bdasica e Superior. Mais especificamente,
na perspectiva da inovacdo da Educacdo em Engenharia, o modelo Educacdo 4.0
oferece elementos para sustentar, orientar e propulsionar processos que venham
a contribuir com iniciativas de aprimoramento do modelo educacional praticado
em IES dedicadas a formacdo de engenheiros.

2.3 Pilar da Educacdao 4.0: o Modelo Sistémico de Educacao (MSE)

O referencial estruturador central do modelo Educacdo 4.0 é chamado Modelo
Sistémico de Educacdo (MSE), o qual permite situar a instituicdo educacional por
uma visdo sistémica, conforme apresentado a seguir.
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Figura 2: Estrutura do Modelo Sistémico de Educac¢do (MSE)

Modelo Sistémico de Educac¢ao

Superestrutura

Paradigma, curriculo, modelos de
ensino-aprendizagem.

Mesoestrutura

Tecnologia, Técnica e Midia.

Infraestrutura

Equipamentos, dispositivos,
instalagdes.

Fonte: elaborada pelos autores.

Superestrutura, onde situam-se os paradigmas, o curriculo e os modelos
de ensino-aprendizagem;

Mesoestrutura, dimensdo das criagBes de base tecnoldgica (na
perspectiva de Tecnologia como Techné e Logos, isto é, criagdo e
razdo operando em conjunto), protagonizadas por gestores, docentes
e discentes e que implicam na instalacdo de processos de gestdo e
docéncia, fazendo uso de técnicas e da integracdo de sistemas de midias
analdgicas e digitais;

Infraestrutura, que inclui equipamentos, dispositivos fisicos, redes de
dados e elétrica e demais instalacdes fisicas da escola.

O Modelo Sistémico de Educagdo (MSE) se constitui em um instrumento de
andlise e sustentacdo estratégica e operacional para gestores, professores e
estudantes, permitindo gerar imagens dindmicas de uma escola ao qualificar e
quantificar especificidades de suas subestruturas, de modo a fornecer subsidios
para a criacdo de politicas de curto, médio e longo alcance institucional.

O MSE mostra-se particularmente Util quando utilizado na elaboragcdo de
programas de formacado continuada de profissionais da educag¢do, ao permitir
uma visdo dindmica dos impactos que se espera alcangar como resultados das
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acoes a serem empreendidas, permitindo analisar os campos de incerteza, reduzir
equivocos e, com isso, elevar o indice de sucesso de programas dessa natureza,
fundamentais para o desenvolvimento da educacdo em seus diversos niveis e,
mais especificamente, para a Educa¢do em Engenharia.

O estudo de taxas de insucesso relacionado a programas de educagao
continuada revela a especial atengdo que se deve ter aos aspectos relacionados
a Superestrutura, principalmente quanto a mudangas no ambito de paradigmas,
curriculo e modelos de ensino-aprendizagem na escola. Esses tépicos serdo
aprofundados neste estudo, acompanhados de estratégias de enfrentamento que
visam a elevar as taxas de resultados positivos esperados em programas dessa
natureza.

2.4 Descricdo sucinta de uma proposta para inovacao na Educacao em
Engenharia

Construir um processo continuado de inovacdao em educacao para a
Engenharia, integravel por um design institucional dindmico, representa o desafio
central das instituicdes de ensino.

Com a finalidade de propor um modelo sistémico de partida, para analise
e implementacdo de possiveis solu¢gdes dedicadas a inovagdo em educacgao,
apresenta-se a seguir a estrutura geral de uma abordagem dessa natureza,
considerando-se as particularidades e peculiaridades de cada instituigao.

FASE |

1. Grupo Superestrutura — Objetivos especificos:
1. Situar o paradigma institucional vigente e sua correlagdo com o paradigma
original de fundacdo da instituicdo;
1.2. Analisar o curriculo atual da instituicdo e sua correlacdo com as expectativas
contemporaneas e de futuro na formagdo de engenheiros, na perspectiva do
paradigma institucional vigente;

1.3. Identificar os modelos de ensino-aprendizagem praticados na instituicao,
correlacionando-os as teorias de aprendizagem de referéncia.

2. Grupo Formacao Docente Continuada — Objetivos especificos:

2.1. Conceber um programa interno de formagao continuada, dedicado aos
professores, com énfase em educacao cientifica e tecnolégica e educacgao digital;
2.2. Executar o programa de formagdo continuada, na perspectiva de amplo
atendimento institucional;

2.3. Identificar os principais processos educacionais planejados e praticados
institucionalmente, analisando-os quanto ao seu aproveitamento pelos
estudantes.
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3. Grupo Mesoestrutura - Midia digital e analégica — Objetivos especificos:
3. Identificar o parque de midias digitais e analdgicas dedicadas a educagao
e seu indice de contribuicdo nos processos de ensino-aprendizagem, na
perspectiva docente e discente;
3.2.ldentificar nicleos internos com potencial de desenvolvimento de processos
e producdo de midia analdgica e digital para a Educacdo em Engenharia.

4. Grupo Mesoestrutura - Plataformas digitais — Objetivos especificos:

41. Construir uma plataforma de gestdo do conhecimento dedicada a dar
suporte continuado a processos de inovagao institucional, em educacao para
a Engenharia, a ser validada como piloto experimental durante o percurso de
execugdo-macro do projeto de inovagao;

4.2. Construir uma plataforma para gestdo de producao e entrega de conteldo
editorial produzido internamente na instituicdo, a ser validada como piloto
durante o percurso de execucdo-macro do projeto de inovacao.

5. Grupo Infraestrutura — Objetivo especifico:
51. Identificar equipamentos e dispositivos de infraestrutura, dedicados
a Educacdo em Engenharia, gerando indice de utilizagdo (frequéncia) e
aproveitamento nos processos de ensino-aprendizagem.

FASE 2

1. Design institucional — Objetivo especifico:
11. Produzir um design Institucional dindmico para a instituicdo, dedicado a
gestdo da inovacado continuada para a Educagdo em Engenharia.

2.5 Consideracoes

Pelo exposto, é recomendavel que a implementacdo de processos de
inovacdo na Educacdo em Engenharia se dé por via de modelos sistémicos, neste
estudo foram sugeridas as referéncias da Educacdo 4.0.

O processo de inovacdo carece de ter sustentacdo cultural e politica efetiva
em cada IES, para que iniciativas isoladas de gestores e docentes possam ser
interconectadas por um eixo organizar comum, propiciando maior amplitude e
sustentabilidade de longo prazo nas agoes.

No momento em que se elabora esta publicacdo o autor executa, como
projeto de pds-doutorado (CAPES/ITA, 2017-2019), o projeto “Inova ITA - Inovacdo
na Educagdo em Engenharia” para o Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA).
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3. CONTRIBUIGOES ARTICULADAS AO TEMA

3.1 Inovagdes pedagodgicas na Educacdo em Engenharia
341 Introdugdo

A Inovacgdo educacional no Ensino Superior tem sido discutida por autores
reconhecidos como Névoa (2013) e Moran (2013), entre outros. A Educagao Basica
também é um imenso cendrio de referéncia quanto as inovagdes pedagdgicas
e tecnoldgicas. O Ministério de Educacdo (MEC) reconheceu 178 organizagles
(escolas ou organizacdo ndo escolar) de ensino na Educagdo Basica em 2015
como inovadoras e criativas (BRASIL, 2015). Um dos avangos das inovagdes na
educacgdo é a capacitagdo dos sujeitos da aprendizagem e também como uma
forma de socializar o conhecimento, ou seja, de democratizar a aprendizagem.

A inovacdo educacional pode significar ensino e aprendizagem de conceitos
com o intuito de auxiliar para que a sociedade seja mais igualitaria e capaz (LIMA,
2017). Nesta direcdo, cabe questionar: quais inovagdes tém sido realizadas no
ambito de ensino e aprendizagem nas Instituicdes de Ensino Superior? Névoa
(2013), um autor que permeia entre a Educacao Bésica e o Ensino Superior, discute
a aprendizagem com todos e por todos os sujeitos da aprendizagem. Segundo
o autor a educacdo para todos tem atingido parte de seus objetivos, pois a cada
20 anos podemos ajustar uma exponencial, que reflete o crescente acesso aos
bancos escolares. No entanto, estaria também o conhecimento apreendido
na ordem exponencial crescente para os sujeitos da aprendizagem? Ou seja,
para ampliar na mesma proporcao a produgdo e apreensao do conhecimento,
o professor precisa cada vez mais incluir os alunos nos processos de ensino
aprendizagem (NOVOA, 2013) bem como estimular a pesquisa e a realizacdo de
atividades desafiadoras (MORAN, 2013).

No que tange a tecnologia, particularmente as Tecnologias da Informagdo
e Comunicagdo (TIC), Névoa (2013) pontua que a evolugdo digital carece ser
entendida como uma “ferramenta” que pode revolucionar a atitude pedagdgica
do professor no interior da escola e que o nosso desafio, num esforco de reflexdo
critica, é ir além, para inventar e sustentar uma nova cultura pedagdgica, que
prime pelo crescimento individual do aluno, que esteja fortemente alicercada em
reflexdes e praticas colaborativas e que promova a relagdo entre os sujeitos (aluno/
professor; aluno/aluno) e destes com o conhecimento de forma significativa. Assim,
as TIC podem e devem ser entendidas também como estruturantes dos processos
educacionais, promovidas pelas mediacdes docentes conscientes e criticas.

As atividades colaborativas, por sua vez, podem permear as agdes entre os
docentes. Entre outras sugestdes reporta-se aos achados de Cargnin-Stieler (2014)
sobre a importancia da partilha das experiéncias na Educacdo em Engenharia
pelos professores que ministram as diversas disciplinas que contribuem para a
formagdo de engenheiros. Cada professor tem sua trajetdria pessoal e profissional
e uma acgao intencional, portanto, passara a refletir pedagogicamente conforme
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essa trajetéria e merece o respeito dos demais colegas para que realmente
aconteca uma aprendizagem comprometida com todos, para todos e por todos.

3.1.2 Concepcoes dos professores e o fazer pedagoégico

A forma como o professor desenvolve a docéncia, muitas vezes, ndo esta
totalmente consciente, ou ainda, é subsidiada por concepg¢des explicitas ou ndo,
podendo-se afirmar que os fundamentos determinantes dessa pratica estdo
organizados em torno de trés elementos: conhecimento, professor e aluno (LIMA;
GRILLO, 2008). E na forma como o professor entende a relacdo entre esses trés
elementos que se originam os alicerces da organiza¢do do ensino. De acordo
com a énfase que se da a cada elemento apresenta-se os seguintes desenhos
pedagdgicos, sejam em cendrios do ensino tradicional ou mesmo quando se
utiliza TDIC com apreensdo e desembaraco: () uma pedagogia centrada no
professor, em que o docente é o transmissor do conhecimento; (i) uma pedagogia
com foco no aluno, na qual o discente é o protagonista e é responsabilizado por
administrar a relagdo que estabelece com o conhecimento; (iii) uma pedagogia
que tem seu foco na relagdo aluno, professor e objeto de conhecimento, nesse
caso professor e aluno deixam de ser o centro das atencdes e prioriza-se as
relagbes que esses sujeitos constituem com o objeto de conhecimento. Dessas
pedagogias emergem pelo menos dois tipos de aula: (i) centrada no professor; e
(i) centrada no aluno (LIMA; GRILLO, 2008).

A aula centrada no professor é conduzida pelo docente que acredita que o
ensino se baseia na transferéncia de conhecimentos e, sendo assim, o que lhe
cabe é fazer tal transferéncia da forma mais clara possivel. Desse pressuposto
decorrem outros dois: (a) independentemente da natureza do contetdo ou de sua
complexidade a forma de ensinar ndo difere; (b) uma vez que a transmissdo de
conhecimento seja clara, o aluno ndo terd aprendido porque ndo prestou atengao
ou porque ndo realizou, para além da aula, estudos de fixagdo. Diante desta
compreensdo o professor se preocupa em oferecer exercicios que propiciem a
memorizagdo dos conceitos estudados.

A aula centrada no estudante prima pela relagdo aluno, professor e objeto
do conhecimento e tem como foco a aprendizagem ativa do estudante. Nesse
modelo de aula o professor organiza o ensino de modo a garantir ao aluno o
papel de protagonista no processo de aprendizagem. O ponto de partida é a
problematizacdo, construida a partir de exemplos da realidade do aluno ou ainda
de sua futura atividade profissional. Neste processo é dado ao estudante a
oportunidade de explicitar suas ideias iniciais sobre determinado tema. De outra
parte, o docente procura mostrar aos estudantes que seus conhecimentos podem
apresentar fragilidades, incompletudes, incongruéncias ou, ainda, que existem
outras formas desenvolvidas pela comunidade cientifica que ajudam a dar mais
clareza a temética, podendo resolver de forma mais efetiva outras problematicas
afins aos topicos dos planos e curriculo. Esse didlogo entre a potencialidade dos
conhecimentos sistematizados e o conhecimento do estudante tem dois aspectos
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relevantes: (i) para o estudante, amplia as possibilidades de leitura da realidade,
permite a elaboracdo de questionamentos acerca dos sentidos atribuidos até
entdo, percebendoincompletudes e motiva a busca por novos significados e formas
de resolver problemas; (ii) para o professor, 0 mapeamento dos conhecimentos
prévios dos alunos o ajuda no desenho das a¢bes de aprendizagem, ou ainda, é
fundamental na mediacdo entre o sujeito aprendente e o objeto a ser conhecido
(LIMA; GRILLO, 2008).

3.1.3 Engenheirandos e Matematica Bésica

Em uma survey realizada para diagnosticar potencialidades do apoio de redes
sociais para a discussdo de erros de Matematica basica, alguns dados obtidos
ajudam a provocar reflexdes sobre a cultura de aprendizagem dos estudantes
desenvolvida pelos bancos escolares.

A consulta foi realizada com 65 estudantes de Engenharia matriculados
em uma disciplina da primeira fase, cujo objetivo é promover uma revisdo
de Matemaética bésica. O que se traz para este texto sdo alguns resultados do
questionamento realizado aos estudantes no intuito de mapear como eles estavam
esclarecendo suas dulvidas de Matematica bdsica. Estariam esses estudantes
fazendo uso das possibilidades colaborativas advindas das TIC e da cultura digital
de comunicacdo?

Os resultados mostram que 15,38% dos estudantes aderiram ao grupo
criado em uma rede social para a discussdo de Matematica basica, mas apenas
acompanhou as postagens da professora e tentou resolver os exercicios colocados
em casa, ou seja, os estudantes ndo se envolveram num processo de troca de
duvidas e compartilhamento de saberes. Apenas 5% dos estudantes usaram o
grupo para pedir ajuda para solucionar as duvidas. Isso pode ter acontecido, pois
esta foi uma iniciativa da professora e ndo dos estudantes e a prépria presenca
da professora no grupo pode ter inibido a participagdo dos colegas. Mas a analise
das respostas dos estudantes também mostrou que apenas 6,15% dos estudantes
utilizam de espacos de discussdo coletiva, sem a presenca do professor, como por
exemplo o WhatsApp, para discutir ou compartilhar ddvidas com os colegas. Por
outro lado, 13,8% dos estudantes buscaram ajuda dos colegas presencialmente
e 53,84% estudaram pelo material de apoio (digital postado no AVA ou livro
impresso) e fizeram uso de videos no youtube, ou seja, estudaram sozinhos e
procuraram espagos na logica de receptores de conhecimento.

Os resultados trazidos sinalizam, ainda que singelamente, que a cultura de
estudo individualizado e de receptor de conhecimento estd enraizada em nossos
estudantes. Estes sdo certamente frutos dos modelos de transmissdo ainda
dominante nas instituicdes de ensino. Os desafios de se fazer uso dos espacos
colaborativos disponiveis pelos novos recursos de comunicacao digitais precisam
de serem enfrentados nos processos de inovagdes pedagdgicas que tém como
missdo formar uma geracdo imersa numa cultura digital contemporanea, uma
cultura em rede. Diante das reflexdes postas perguntamos: usaremos 0s recursos
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da cultura digital para encontrar formas de refinar os modelos transmissivos?
Que inovagdo estamos procurando e como os recursos digitais podem ajudar?
A resposta pode estar na concepcdo do professor, principal responsével por
modelar os espacos e as estratégias de ensino e aprendizagem nas Instituicdes.

Ainda, mesmo que simploriamente, os dados trazidos para este texto
demonstram que no que se trata de aprendizagem académica, o estudante ndo
estd fazendo uso do potencial colaborativo disponivel na internet. Esta postura de
receptor pode ter sido estimulada e desenvolvida pelos modelos tradicionais de
ensino ainda dominantes na maioria das IES.

3.1.4 Consideragoes

Uma das questdes que surgem neste contexto € como 0Ss NoOVOoS recursos
digitais podem ajudar professores e estudantes nos processos de ensino e
aprendizagem. Eles podem corroborar o didlogo entre os conhecimentos do
aluno e do professor? Para Névoa (2013), as TIC viabilizam em nossas maos e
mentes um potencial inigualdvel para o alcance de uma pedagogia humanista,
ou seja, uma pedagogia cujo foco é as relagdes pessoais, uma vez que privilegia
o trabalho colaborativo e cooperativo, uma pedagogia do trabalho em rede.
Contudo, abordagens tradicionais relacionadas a uma postura receptora de
estudantes de Engenharia com acesso a TIC e redes parecem prevalecer.

3.2 Competéncias e habilidades de professores considerados excelentes
3.21 Introducao

Os ex-alunos sdo um grande ativo que um curso possui, na linguagem de
economia. Por meio de um grupo no Facebook, mantém-se contato permanente
com cerca de 600 desses ex-alunos do curso de Engenharia de Produgdo da UFF,
formados desde 1995. Esse grupo, além de servir como rede de auxilio entre eles,
tem sido uma excelente fonte para consulta e melhoria da qualidade do curso.
Com esse objetivo, foi enviado um questiondrio, com respostas espontaneas,
para identificar as caracteristicas que seriam apontadas como as que seria um
‘professor excelente’.

3.2.2 Teacher Behavior Checklist — TBC

Buskist et al. (2002) estabelecem algumas caracteristicas que foram citadas
por alunos da Universidade de origem dos autores, com relagdo a personalidade,
presenca em sala de aula e outras. Com isso, foi estabelecido um conjunto dessas
caracteristicas. Em sintonia, foi definido um questiondrio por Keeley, Smith e
Buskist (2006) com 28 perguntas para serem respondidas utilizando uma Escala
de Likert (Likert, 1932), em que os respondentes escolhem entre 5 gradagdes as
suas opc¢oes, variando entre: 1 — discordo totalmente até 5 — concordo totalmente.
Mais curioso que o resultado é o préprio questiondrio. Originalmente aplicado a
estudantes de Psicologia, é facilmente aplicdvel a estudantes de outros cursos e
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hoje mundialmente utilizado em pesquisas que envolvem seres humanos.

O principal objetivo deste trabalho é compreender, dentro do corpo de
professores do curso de Engenharia de Produgdo, qual ou quais se enquadram
nas caracteristicas definidas por Keeley, Smith e Buskist (2006) e quais dessas
caracteristicas sdo, de acordo com a opinido dos ex-alunos, importantes ou ndo
para serem atendidas pelos professores do curso.

3.2.3 Metodologia
O questiondrio foiencaminhado ao grupo de ex-alunos do curso de Engenharia
de Producdo, apds ser criado na plataforma Survey Monkey© de elaboragdo de
questiondrios. Foram obtidas 51 respostas, do total de 562 pessoas; sendo 24
mulheres e 27 homens e a moda (17) tendo concluido o curso entre 5 e 10 anos.
Apés a coleta das respostas foi feito um tratamento com estatistica descritiva.

3.24 O questionario

Como o texto do questionario é longo, disponibilizamos o /ink para consulta
<http://bit.ly/2iac8OA>. Vale observar que inicia com um texto que explica aos
ex-alunos os objetivos do trabalho e o que é esperado deles. Em seguida, ha 2
questdes para agrupar os alunos (género e tempo de formado) e uma questao
sobre a primeira imagem que veio a cabeca do entrevistado quando viu o tema
“Professores Excelentes”. Apds a questdo em que se pede que os entrevistados
respondam sobre as caracteristicas, hd mais uma: “Sei que algumas questdes
parecem repetidas, mas foi o resultado da pesquisa efetuada pelos professores.
O professor que vocé reconheceu como “excelente” no inicio, atende a todas
essas caracteristicas? Se ndo, a quais? O que vocé considera irrelevante? ” Essa
questdo trouxe resultados interessantes para uma boa avaliacdo e para utilizar
como planejamento de estratégias.

3.2.5 Resultados

Foram obtidas 51respostas, das quais 24 foram obtidas de pessoas de género
feminino (47,06%) e 27 de género masculino (52,94%). O Gréfico 1 apresenta os
resultados da questdo sobre ha quanto tempo o respondente havia se formado.
Pode-se observar que a moda estd na faixa entre 5 e 10 anos. O Gréfico 2
apresenta os resultados relativos a questdo 3. Observa-se que foi muito dividido,
podendo indicar que ou ndo tiveram “professores excelentes” ou houve duvida
sobre um Unico nome que se adequasse as caracteristicas definidas. Quanto as
caracteristicas, pelo menos 50% dos respondentes apontaram que as que sdo
totalmente relevantes (apresentadas em ordem decrescente de escolha): ‘ser
confiante — falar de forma clara, manter contato visual e responder as perguntas
corretamente’; ‘ser respeitoso — ndo humilhar ou embaracgar os alunos na aula’;
‘ser educado com os alunos’; ‘ser um comunicador efetivo — falar claramente e
alto, usar uma linguagem precisa, dar exemplos claros’; ‘mostrar conhecimento
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profundo do assunto da matéria — responder facilmente as questdes dos alunos’,
‘ndo copiar do livro ou das suas notas de aula, reformular a maneira de explicar na
hora, se alguém perguntar’; ‘ser criativo e interessante — experimentar métodos
de ensino, usar tecnologia para dar suporte e facilitar as leituras, usar exemplos
interessantes, relevantes e até pessoais’. ‘ndo ser mondétono’; ‘estabelecer um
bom plano de aulas e de curso — preparar e seguir a ementa e ter objetivos para
cada aula’; ‘ter expectativas realistas — fazer provas de acordo com as aulas, ndo
sobrecarregar os alunos com excesso de material para estudar e/ou ler, ensinar
num nivel apropriado para a maioria dos alunos’; ‘estar preparado — levar material
necessario para a aula, ndo chegar atrasado as aulas e apresentar resumos das
discussGes em sala’; ‘apresentar informacdes atualizadas — relacionar os tépicos
a situagdes correntes e a situagdes da vida real, usar videos, revistas e jornais
atualizados para demonstrar pontos’.

No outro extremo, as questles consideradas menos importantes —
relevantes foram: ‘ser profissional — vestir-se corretamente, apresentar-se limpo,
roupa cuidada e ndo falar palavrdo’; ‘ter uma atitude feliz/positiva — contar piadas
e histérias interessantes, rir com os alunos’; ‘ser flexivel — mudar o calendéario
se for necessario, atender fora de horarios estabelecidos, prestar atencdo aos
alunos quando colocam suas opinides, aceitar criticas e permitir que os alunos
entreguem os trabalhos fora de hora’.

Gréfico 1— Respostas a questdo 2
Ha quanto tempeo vocé concluiu o curso?

Ha mais de 20 anos.

Entre quinze & —
vinte anos.

Entre dez & quinze
anos. \

Hé menas de um ano.

~—— Entre um e trés
anos.

/ \ Entre trés & cinco

anos.

Entre cinco e dex
anas,

Fonte: elaborado pelos autores
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Gréfico 2 — Resposta a questdo 3

Fonte: elaborado pelos autores

Com relacdo a questdo aberta, a figura 1 mostra uma nuvem construida

com as palavras mais frequentemente citadas. Essa nuvem pode indicar que a
maior parte dos respondentes identificou algum professor e apontou algumas
caracteristicas. Essas caracteristicas devem ser analisadas pela leitura atenta dos
textos escritos pelos respondentes.

Figura 1 — Nuvem de Palavras

Fonte: elaborada pelos autores
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3.2.6 Consideracgoes

Pode-se concluir que, para o caso de um professor da area de Engenharia,
é extremamente relevante o dominio do contelido. Das demais caracteristicas,
a empatia € o que se extrai da maioria. Colocar-se no lugar do outro é uma
caracteristica que melhora o relacionamento e, portanto, a relagdo ensino-
aprendizagem. Entender essas caracteristicas e o que buscar em um professor
pode ser decisivo para 0 sucesso de um curso, o que torna esse diagndstico
muito relevante para um planejamento estratégico eficaz.

Como um segundo passo, serd aplicado um questionario semelhante (essa
fase estd em andamento) aos professores do Departamento de Engenharia de
Producdo, para verificar a compatibilidade entre o que dizem os ex-alunos e o que
os professores pensam que sdo caracteristicas relevantes.

3.3 Ensino de algoritmos em Engenharias: desafios na educacao popular
3.31 Introducao

Sdo apresentados os resultados de um estudo realizado com estudantes
de um curso de Engenharia com objetivo de avaliar abordagens pedagdgicas
e ferramentas para o ensino da construgdo de algoritmos. Em um momento em
que muito se fala sobre Internet das Coisas, é pertinente levantar questdes sobre
como a programacdo de computadores pode ser ensinada e como pode ser
ensinada a um contingente estudantil cada vez mais heterogéneo, como no caso
em questdo, formado em sua quase totalidade por alunos oriundos de escolas
publicas de Ensino Médio, resultado das recentes politicas educacionais de
inclusdo e consequente expansdo do acesso popular ao Ensino Superior.

3.3.2 Algoritmos, ensino e aprendizagem

O ensino e a aprendizagem de algoritmos sempre representaram um desafio
tanto para docentes quanto para discentes, sendo algo bastante difundido e
debatido pela vasta bibliografia disponivel sobre o assunto.

Existem muitos aspectos que podem influenciar quando se trata de aprender
I6gica de programacdo. Entre eles, o pragmatismo e o rigor das linguagens
de programacdo em termos légicos, |éxicos e sintdticos, que conflitam com a
compreensdo dos estudantes sobre a linguagem. O conhecimento e a experiéncia
prévia construida a partir da interacdo com outros seres humanos através da
linguagem permitem que o individuo constate erros de grafia, de sintaxe e até
mesmo de semantica em uma expressdo escrita em lingua portuguesa, ndo o
impedindo de obter alguma compreensao sobre aquilo que foi escrito, ainda que
tal compreensdo possa ter carater altamente subjetivo.

A necessidade do levantamento de preconcepgdes dos estudantes para
a abordagem de novos conhecimentos é algo com que a educacgdo cientifica e
tecnoldgica ja se preocupa ha bastante tempo. Neste particular, hd que se fazer
mengdo a epistemologia como estruturante dos processos educativos. Nossa
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aderéncia aquilo que podemos perceber através de nossos sentidos constitui,
como explica Bachelard (1996), um “obstdculo epistemoldgico”. Paradoxalmente,
se é verdade que as construcdes de entendimentos sobre o mundo fisico podem
ser facilitadas pela intuicdo oriunda de conhecimentos prévios, é igualmente
verdade que tendemos a nos aprisionar aquilo que é concreto e que estd ao
alcance de nossos sentidos, em detrimento de um livre acesso ao abstrato.

Afirmamos que tal defesa da importancia de uma busca pelo abstrato com
vistas ao conhecimento cientifico mais aceito em cada época encontra ressonancia
no que tange a aprendizagem computacional.

Um programa de computador, na forma de um conjunto de regras aplicadas

sobre estruturas de dados, implementa abstratamente um processo. Nao
corresponde a algo concreto. Narayanan e Hegarty (2002) comparam aspectos do
ensino de algoritmos com o ensino do mundo mecanico (concreto, ndo abstrato,
com forma fisica). Afirmam, entdo, que algoritmos sdo entidades abstratas, sem
forma fisica, e que no dominio mecanico os sistemas sdo feitos de componentes
com formas e caracteristicas fisicas familiares a quem os estuda. Complementam
explicando que os componentes de uma maquina operam de acordo com as leis
da Fisica e da causalidade. Portanto, até iniciantes possuem algum conhecimento
intuitivo em assuntos relacionados a esse dominio. Em contrapartida, os
algoritmos operam de acordo com o rigor e cultura das leis da Matematica e da
Ldgica, sobre as quais iniciantes geralmente ndo possuem conhecimento sequer
intuitivo, provocando uma disjuncdo que pode inutilizar seus conhecimentos de
percepcdo construidos acerca dos mundos real e virtual. Nesse raciocinio, os
autores finalizam comparando que o processo cognitivo correspondente a analise
da ilustracdo de uma maquina, e sua decomposicdo, em partes, é equivalente a
andlise do pseudocdédigo algoritmico e sua decomposicdo em uma sequéncia de
operacdes aplicada ao processamento de dados.
Assim, a forma mais simples de uma estrutura de dados, uma variavel, corresponde
a um espaco onde um dado — um valor — pode ser armazenado. Frequentemente
sdo referidas como caixinhas em que um ndmero, uma letra ou uma cadeia de
letras (string) podem ser armazenados. Para se compreender o conceito € a
forma de utilizagcdo de varidveis ndo hd maiores problemas, mas dificuldades
de abstracdo prejudicam a compreensdo e a implementacdo de conceitos
mais complexos, como matrizes, vetores, listas encadeadas, funcdes recursivas
e classes de objetos. Nesses casos, o aluno tem dificuldade de transpor um
processo do mundo real para um cddigo algoritmico no computador, ou ainda,
de transpor o funcionamento de um objeto do mundo real para uma estrutura de
dados da linguagem de programacdo utilizada.

Esses aspectos que dificultam o aprendizado de Iégica da programacado
parecem distribuir-se em igual propor¢do de responsabilidade entre os atores
envolvidos no processo de aprendizagem: o professor € o aluno. Se ao aluno
recai uma cobranca sobre suas deficiéncias formativas oriundas da educacdo
bdsica, no tocante a conteldos como a Matemaética e as linguagens, incluindo-se
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ai a Lingua Inglesa, ao professor deveria recair uma cobranga sobre os aspectos
epistemoldgicos envolvidos em qualquer processo formativo.

3.3.3 Pratica docente e investigacao

Este trabalho sintetiza os resultados de uma pesquisa realizada ao longo dos
Ultimos sete anos com todas as sete turmas que ingressaram no curso superior
de Engenharia Ambiental e Sanitdria da Universidade Federal da Fronteira
Sul — Campus de Erechim (RS). Cabe salientar o perfil do estudante, uma vez
considerando o contexto em que tal curso é ofertado por uma Universidade que
é fruto das politicas publicas recentes de inclusdo e expansao do acesso popular
ao ensino superior, em que a expressiva maioria dos alunos advém de escolas
publicas de educagédo bésica.

Paulo Freire entendia que uma educagdo dialégica parte da compreensdo
que os alunos tém de suas experiéncias didrias, sem dicotomizar o senso
comum do senso filoséfico ou cientifico-tecnoldgico. Ainda que tal compreensao
conceitual tenha um carater muito mais amplo em educacdo nos sentidos politicos
e pedagdgicos, ela procura situar-se na realidade do aluno buscando uma
transicdo, enxergando-a como um caminho para a sua participacdo, descobrindo
temas prementes as suas percepgdes subjetivas. (FREIRE, 2011a).

As experiéncias relatadas que tangenciam o conhecimento do aluno para
compor tematicas e trabalhos escolares inspiraram uma mudanga na forma
de constituir o trabalho final da disciplina de Programagdo, de maneira que os
enunciados de cada contribuicdo passaram a ser construidos tendo origem
em propostas advindas dos préprios alunos. Como resultado, observou-se
maior engajamento e maior participagdo do aluno, na busca por construir uma
solucdo via programa de computador para um problema de seu dominio e de
seu interesse, restringindo a mediagdo docente tanto a contencdo de excessos
(objetivos muito complexos) quanto a simplificagdes em demasia, sugerindo-se,
quando necessario, alternativas para problemas que pudessem surgir.

A conclusdo da pesquisa evidencia que é verdadeira a compreensdo de que
bons conhecimentos matematicos prévios sdo importantes para o aluno obter bom
desempenho em disciplinas que se propdem a ensinar programacdo. O mesmo é
valido para a Lingua Inglesa. Mas parece que muitos contelddos equivocadamente
estdo sendo vistos como ndo relacionados a educacdo tecnoldgica. No ensino de
Ciéncias, sdo relevantes as questdes epistemoldgicas envolvidas no aprendizado,
bem como a histéria do conhecimento cientifico que é estudada no ambito da
Filosofia da Ciéncia. Mas é de conhecimento do professor de tecnologias a
existéncia de idiossincrasias e obstaculos epistemoldgicos nos processos de
ensino e de aprendizagem?

No caso do ensino de algoritmos, mudancgas e flexibilizagdes nesses
processos podem trazer resultados positivos. Nesta pesquisa, foram realizadas
diferentes intervengdes pedagdgicas e metodoldgicas no decurso da disciplina
de légica da programacdo, sendo que algumas delas apresentaram-se como
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favordveis ao aprendizado e outras como indiferentes. A ampliagdo da carga
hordria da disciplina de 45 horas para 60 horas, neste caso em particular, ndo
desempenhou um papel significativo. Ajustes com relagdo aos conteldos
ministrados, somados a alteragdo de carga hordria previamente realizada, em
contrapartida, apresentaram alguns favorecimentos com relagdo ao aprendizado.
A oferta de linguagem de programagdo alternativa para a implementagdo de
algoritmos trouxe resultados inconclusivos ou igualmente indiferentes. A (nica
alteragcdo com resultados significativos perceptiveis em favorecimento do
aprendizado de l6gica da programacgao foi fundada numa mudanga metodolégica
de conducao do trabalho final da disciplina, a partir do momento em que tal
processo avaliativo teve seu enunciado construido conjuntamente entre professor
e aluno, permitindo que, de forma colaborativa, fossem elencados desafios,
tomando-se por base conhecimentos prévios e interesses dos alunos.

Uma nova perspectiva para conceber os erros no processo de aprendizagem,
como entendia Bachelard, pode dar mais confianca ao aluno e ao professor. Ao
professor também cabe uma reflexdo critica sobre sua propria pedagogia. Dessa
forma, as comparacgdes entre diferentes abordagens, técnicas e ferramentas podem
ficar mais transparentes. Finalmente, voltando a disciplina de Introducado a Ciéncia
da Computagdo, objeto deste estudo, a perspectiva futura de aprimoramento
encaminha-se para o uso das plataformas livres de prototipagem eletrénica, a
exemplo do “Arduino”. Os desafios para esta area exigem mudancgas para que
seja permitido aos alunos alimentar novas ideias € novos sonhos, em preparagdo
a um futuro que se inicia as sombras das impressoras 3D, das realidades virtuais
e aumentada, do aprendizado de maquinas e da Internet das Coisas ou de Tudo.
Quem dera esses sonhos, ideias e realiza¢gdes da tecnociéncia pudessem estar
cada vez mais alinhados a melhores condigdes de vida para nossa sociedade e
toda humanidade.

3.3.4 Consideracdes

Para implementar uma cultura colaborativa e coletiva com uso de tecnologias
digitais de informagdo e comunicagdo em suas incontdveis possibilidades com
seus limites, o professor precisa planejar e viver esta prética. Tais atividades de
grupos, coletivas ou Comunidades Virtuais de Prética (CVP), como ja exposto
em secdes anteriores, podem ensejar contribuicbes a respeito da cultura
contemporanea, sobre sua propria pratica pedagdgica e, assim, por meio de
trocas com os pares, conseguirdo desenhar novos caminhos para a formagao do
engenheiro apto a contribuir para uma sociedade imersa na cultura digital. Mas,
para isso, precisamos explorar e viver as potencialidades e os limites das TIC e
da cultura digital, principalmente nos espacos educacionais, seja com atividades
focadas em algoritmos, seja por meio de outras iniciativas pioneiras apresentadas
neste capitulo e em vérias Sessdes Dirigidas do COBENGE 2017 e anteriores.
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3.4 Laboratério de Fisica no curso de Engenharia do ITA com aplicacdo da
metodologia PBL

3.441 Introducgdo

Nos ultimos anos tem aumentado o clamor dos professores sobre a crescente
falta de motivacdo e de interesse dos alunos por suas aulas de teoria bem como de
laboratdério experimental. Dessa forma, faz-se necessdrio aumentar as pesquisas
na drea de ensino sobre a importancia de os alunos assumirem uma posi¢dao mais
ativa no processo de ensino e de aprendizagem em aulas de laboratérios; tal
assunto é o tema a ser discutido neste trabalho.

Por Metodologias Ativas entendemos toda ou qualquer estratégia de ensino
que visa a envolver os estudantes na busca por respostas quando desafiados
por uma situacdo-problema, estimulando-os a coletar dados, levantar e testar
hipéteses, construir modelos explicativos que justifiquem suas ideias. Este
trabalho tem como objetivo propor uma atividade ativa no ambiente do laboratério
experimental, baseada na metodologia PBL (Problem Based Learning), na qual
os alunos devem realizar medidas de tempo usando diferentes técnicas, assim,
além de aprender a usar essas técnicas, eles podem discutir a eficiéncia de
cada uma e os erros embutido nestas. Na proposta, sugerimos que a seguinte
situacdo problema seja apresentada para os alunos: “A partir dos equipamentos
de medidas disponibilizados, utilize os conhecimentos relativos ao tratamento
de dados para indicar a melhor metodologia a ser utilizada neste experimento”.
Disponibilizamos aos alunos os seguintes equipamentos: um carrinho e um
plano inclinado; crondmetro digital; sensores fotoelétricos; photogates com uma
interface computacional; lpad ou um aparelho celular com cdmera de video e
computador com o Tracker instalado. A intencdo é que os alunos possam estudar
diferentes formas de se medir o intervalo de tempo gasto para que um carrinho
percorra uma distancia, descendo por um plano inclinado e determine qual
instrumento e método de medida de tempo é o mais adequado. Para tanto, os
alunos devem se debrucar ndo apenas sobre a montagem experimental, mas
também sobre a maneira de tratar os dados, utilizando técnicas para minimizar os
erros, possibilitando uma discussdo sobre as vantagens e desvantagens de cada
metodologia.

3.4.2 Testando a proposta

Para a andlise do problema proposto devemos mensurar o tempo decorrido
desde que o carrinho é solto do repouso, do alto do plano inclinado, até chegar
a sua parte mais baixa. Para tal, o plano estd inclinado em (0,9 £ 0,1)° e tem uma
distancia de (80,0 £ 0,1)cm, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Carrinho (1) e plano inclinado (2) da PASCO Scientific’ usados no experimento.

Fonte: acervo dos autores.

3.4.3 Discussao e resultados
Os resultados obtidos para os intervalos de tempos (em segundos) de 19
descidas do carrinho ao longo do plano inclinado, considerando trés diferentes

técnicas: (A), (B) e (C) que estdo apresentados nas Tabela 1. Na Tabela 2
apresentamos a técnica de videoandlise.

Tabela 1 — Medidas obtidas com as técnicas (A), (B) e (C).

(A) (8) ©
Metodologia Cronémetro sensores hotoqate
digital fotoelétricos p g
Medida (AT £ 0,01)s (AT £ 0,001)s (AT £ 0,01)s
12 464 4,501 4112
2° 4,07 3,953 4,035
3 4,52 3,903 4124
17° 4,02 3,998 4,054
182 3,95 3,897 3,985
192 4,03 3,899 4,023

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 2 — Medidas de tempo usando videoandlises com o software Tracker. Intervalos de

tempos AT (s) e valor do intervalo de tempo médio AT e incerteza.
. D
Videos  qiacker ((AT) £000)s
VD 01 414
VD 02 4,04
VD 03 4,01
VD 04 an

Fonte: elaborada pelos autores.

As incertezas relativas percentuais calculadas com as técnicas (A), (B),(C) e
(D) estdo representadas na Figura 2.

Figura 2 — Gréfico das incertezas relativas percentuais em fungao
das técnicas A, B, C e D.

Medidas de intervalo de tempo

5,33
4,68
4 3,48
2 1,43
: .
0
A B C D

Técnicas Analisadas

Incertezas Relativas Percentuais
w

Fonte: elaborada pelos autores.

3.4.4 Consideragoes

A atividade proposta inicialmente, de fato, € um problema para o qual ndo
ha uma resposta esperada a priori. Portanto, héd o estabelecimento de um desafio
que exige o desenvolvimento da autonomia dos estudantes e mostrou ser muito
interessante de ser aplicado num laboratério, sendo capaz de desencadear
processos de autodeterminacdo capazes de gerar a motivagdo intrinseca tdo
escassa em grande parte das aulas de laboratério de Fisica experimental.

Com base na analise estatistica dos dados, a técnica que apresenta o melhor
resultado é a (D), que usa a videoandlise com o software Tracker como observado
na Figura 2.

Podemos concluir que o uso do software Tracker revela-se um recurso de andlise
em laboratérios de Fisica muito eficiente, como mostra os resultados anteriores.

Capitulo IV Desafios da Educagéo em Engenharia 181



3.5 Proposta de Sistema Web referente a estilos de aprendizagem
3.5.1 Introducao

O avanco da tecnologia proporciona novas perspectivas no cenario da
educacdo das antigas e novas geracdes. Essas perspectivas tém possibilitado o
questionamento dos modelos e paradigmas de ensino tradicionais e estimulado
o estudo de como esse avanco tecnolégico pode se tornar um elemento positivo
no processo de aprendizagem. Para auxiliar esse processo deve-se considerar
a pluralidade e diversidade cultural encontrada nas salas de aula, fazendo-se
necessario aumentar as pesquisas para que se torne possivel um entendimento
de como atender aos diversos perfis de aprendizagem.

Para possibilitar este trabalho, tomou-se como estudo prévio o Indice de
Estilos de Aprendizagem desenvolvido por Felder e Silverman (2002), que ndo
apenas categoriza o estilo de aprendizagem de um aluno dentro de uma escala
para quatro dimensdes diferentes, como também levanta as principais técnicas
que auxiliam cada um dos estilos que compdem cada uma dessas dimensdes.

A execucado do trabalho contou com o desenvolvimento de uma plataforma
web em que professores cadastraram turmas e os aluno destas eram inseridos
dentro dessas disciplinas no site. Para que isso fosse possivel, era esperado
dos alunos descobrir seus respectivos perfis de aprendizagem através de um
formuldrio também disponibilizado na plataforma.

O site oferecia aos alunos um detalhamento do perfil de aprendizagem e ao
professor oferecia analises estatisticas do perfil de aprendizagem da turma, como
pode ser vista na Figura 1 a distribuicdo de estilos em uma turma, e na Figura 2 o
impacto das técnicas.

Figura 1 — Distribuicdo do perfil dos alunos de uma turma para a dimensdo Processamento

Composicdo da turma por dimensdo de aprendizagem
Sobre aturma Percepgao Recebimento Processamento Entendimento
Quantidade de alunos por estilo Peferéncia de aprendizado (Ativo) F é de ap
Jary
® atvo Balanceada

10 (35.7%)
@ Reflexive

@ Forte
@ Moderada
Balanceada

Balanceada
9 (T5%)

Atvo
28 (T0%)

Fonte: elaborada pelos autores

Capitulo IV Desafios da Educagéo em Engenharia 182



Figura 2 — Grafico indicando o impacto de uma técnica de aprendizagem dentro da turma
Impacto de Praticas & Tecnicas na turma

L] t Come funciona a % de impacto?

Solugio de Problemas

48 7

Fonte: elaborada pelos autores

Os principais objetivos foram identificar a viabilidade de um sistema com
tais caracteristicas através da validagao dos cdlculos propostos para obtencdo do
impacto das técnicas em cada turma que participou da pesquisa. Esses cdlculos,
por sua vez, utilizaram um conceito de Grau de Alinhamento que representava o
quanto as técnicas adotadas pelo professor se aproximavam do perfil da turma.

Reforca-se ainda que o trabalho produzido por Felder restringe-se a
uma andlise individual, enquanto neste trabalho buscou-se tratar o perfil de
aprendizagem em grupos.

3.5.2 Resultados obtidos

A pesquisa iniciou-se no inicio do segundo semestre de 2016, com seis
professores e sete turmas, envolvendo ao todo 110 alunos. Ao fim do semestre
foi realizada a checagem dos resultados utilizando como pardmetro as notas dos
alunos nas disciplinas.

A Tabela 1 apresenta o grau de alinhamento entre as técnicas adotadas pelos
professores e o perfil dos alunos em cada uma das disciplinas, assim como a
média de rendimento de cada turma e o coeficiente de correlagdo ‘r.
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Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo entre notas e grau de alinhamento

Grau de Numero Coeficiente de
Alinhamen-to Nota Média Correlagao (r)

Disciplina 1 0,7775 8,064 -01854
Disciplina2  0,8666 7,600 5 -0.542
Disciplina3  0,8408 8,930 13 -0.081

Disciplina4 07686 8,662 24 0.0242
Disciplina5  0,6944 6,500 16 01233
Disciplina 6 0,7716 5,792 14 -0.2083
Disciplina7 07956 8,500 13 -01382
d{gg:fi s 07896 7.5917 110 0.051

Fonte: Autor da pesquisa

Os valores obtidos no coeficiente de correlagdo, quando analisados dentro
de cada disciplina, apresentaram uma correlacdo fraca, dado que quanto mais
préoximo de zero mais fraca € a correlacgdo.

3.5.3 Consideracoes

Os numeros obtidos na pesquisa, tanto quando analisados dentro das
disciplinas quanto no geral, contribuem para refutar a viabilidade do sistema de
identificar as técnicas mais apropriadas para os alunos.

Contudo, o sistema apresenta uma grande contribuicdo uma vez que existem
poucas pesquisas que se propdem a analisar o perfil de um grupo e possibilitou
identificar um conjunto de outras variaveis que deveriam ter sido consideradas no
decorrer do trabalho e de qualquer pesquisa na area. Entre elas incluem-se, mas
ndo se restringem a:

- O entendimento do que sdo as técnicas é subjetivo e cada professor
pode aplicar de maneira diferente o que acreditam ser a mesma técnica;

« Existem outros modelos de estilo de aprendizagem. Para esta pesquisa
foi adotado o modelo de Felder e Silverman, porém existem outros que podem
substituir o utilizado ou usado em conjunto;

« Estudos longitudinais. Foram coletados dados apenas por um semestre,
uma coleta por um periédo de tempo maior pode trazer outras conclusdes.

« Reformulagdo dos célculos propostos, visto que consistiam, no geral, do
uso de médias aritméticas e tal generalizacdo reduz a precisdo que o Indice de
Estilo de Aprendizagem apresenta;

- Formas de se medir a aprendizagem. Para este trabalho foi utilizado o
rendimento final do aluno, entretanto outas formas de medir a aprendizagem
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poderiam ter sido estudadas e adotadas.

. O ambiente externo a sala de aula influencia o engajamento dos alunos e
tais varidveis ndo podem ser desconsideradas.

Podemos concluir que apesar de inovadora a proposta deste trabalho, ainda
hd muitas outras areas de estudos que precisam ser vinculadas ao sistema, o
que se evidenciou no decorrer da execucdo deste trabalho. O caminho para tal
validacdo envolve esforcos de diversas outras disciplinas além da tecnologia de
informacdo, como Psicologia, Sociologia, Antropologia, Educacdo, Matematica e
outras que venham a atuar no estudo de grupos e o impacto na aprendizagem.

4. SINTESE DA DISCUSSAO

Apds cada uma das apresentacdes tivemos um espaco para questdes
pontuais por 5 minutos e apds o retorno do intervalo ocorreu ampla discussdo
sobre a relevancia, possibilidades e riscos da Educacdo de qualidade com
apoio nas tecnologias digitais, desde as mais singelas até as mais recentes e
complexas, como Realidade Virtual e Aumentada, Web 4.0, Internet das Coisas ou
de Tudo. Desde a Educacgdo Basica no Ensino Fundamental, Médio, Profissional
e Tecnoldégico a graduagdo em Engenharia e areas afins, bem como nos cursos
e programas de Mestrado Académico, Profissional e Doutorado, em que a
pesquisa basica e aplicada deverd estar comprometida com as mais diversas
possibilidades de uso consciente e critico dos processos e produtos resultantes
de suas investigagoes.
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