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Resumo: Um dos desafios para Educacdo em Engenharia contemporanea é
construir ambientes de aprendizagem com mecanismos de incentivos que propicie
0 aprendizado integral dos estudantes, incluindo o corpo docente neste processo
de autoaprimoramento. O objetivo desta pesquisa tedrica foi apresentar uma
heuristica para a pratica pedagdgica na Educacdo em Engenharia, com o intuito de,
a partir das Ciéncias da Aprendizagem, oferecer solucbes que concretize a
interacdo entre as Ciéncias da Engenharia e a Prdtica de Engenharia. A abordagem
metodoldgica da pesquisa se fundamentou no Realismo Cientifico e, apds uma
investigacdo do referencial tedrico, demarcou-se (i) a Aprendizagem Ativa como
arcabouco dos realismos epistemoldgico, ontolégico e semantico; (ii) a
Aprendizagem Baseada em Design (DBL) como arcabouco do realismo ético; (iii) a
Pratica Informada por Evidéncias como arcabouco do realismo metodolégico; (iv) a
Pesquisa-Acdo como arcabouco do realismo axiolégico; e (v) a Validacdo Ecoldgica
como arcabouco do realismo pratico. Por fim, foi apresentado um esquema que
organiza o todo em uma heuristica aplicada a Educacdo em Engenharia.

Palavras-chave: Ciéncias da Aprendizagem, Realismo Cientifico, Aprendizagem
Ativa

Organizagao: QA BENGE
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CIENCIAS DA APRENDIZAGEM NA EDUCACAO EM ENGENHARIA:
PROPOSTA DE HEURISTICA PARA A PRATICA PEDAGOGICA
ORIENTADA PELO DESIGN

1 INTRODUGAO

Um dos desafios para Educacdo em Engenharia contemporanea € construir
ambientes de aprendizagem com mecanismos de incentivos que propicie 0
desenvolvimento de aprendizagens (ou competéncias) visando-se o desenvolvimento
integral dos estudantes e, também, dos demais envolvidos (docentes, técnicos, gestédo e
comunidade externa).

De acordo com Crawley et al. (2011), as competéncias necessarias de engenharia
sdo melhor definidas através do exame da pratica de engenharia para a qual formamos
nossos estudantes. Desde sua concep¢do como profissdo até meados do século XX, a
educacdo em engenharia foi baseada na pratica. Com o advento, na década de 1950, da
abordagem baseada na ciéncia da engenharia para a educacao em engenharia, a formacao
de engenheiros tornou-se mais distante da pratica da engenharia. A ciéncia da engenharia
tornou-se a cultura dominante das escolas de engenharia. Muitas universidades estao
agora se movendo para uma nova sintese da ciéncia da engenharia e da pratica auténtica.

Para os autores, engenheiras(os) graduadas(os) devem ser capazes de conceber,
projetar, implementar e operar sistemas complexos de engenharia de valor agregado em
um ambiente moderno baseado em equipe. Assim, a partir disso, pode-se derivar objetivos
racionais para a educag¢do em engenharia.

Crawley et al. (2011) ainda propuseram um conjunto de objetivos claros, completos,
consistentes e generalizaveis para a educacdo em engenharia, com detalhes suficientes
para que possam ser compreendidos e implementados pelo corpo docente de engenharia.
Esses objetivos formariam a base para os resultados educacionais e de aprendizagem, o
desenho dos curriculos, bem como a base para um sistema abrangente de avaliacao da
aprendizagem dos alunos.

No Quadro 1 apresenta-se a taxonomia de aprendizado em engenharia proposta
pelos autores. Cabe ressaltar que as quatro secfes da taxonomia estdo relacionadas aos
guatro pilares da educacdo da UNESCO, a saber: Aprender a Conhecer (Secao 1),
Aprender a Ser (Secao 2), Aprender a Conviver (Secéo 3) e Aprender a Fazer (Secao 4).

No Apéndice B em Crawley et al. (2011) existem outros niveis menores para cada
subsecéao das quatro secoes.

Quadro 1 - Taxonomia de aprendizado em engenharia da Iniciativa CDIO

1. Conhecimento Disciplinar e 3. Competéncias Interpessoais
Raciocinio 3.1. Trabalho em Equipe
1.1. Conhecimento de Matematica e Ciéncia | 3.2. Comunicacdes
subjacentes 3.3. Comunicagdes em Lingua Estrangeira
1.2. Conhecimento Fundamental de 4. Concepcdo, Projeto, Implementacéo e
Engenharia Operacédo de Sistemas no Contexto
1.3. Conhecimentos Fundamentais de Empresarial, Social e Ambiental
Engenharia Avancada, Métodos e 4.1. Contexto Externo, Social e Ambiental
Ferramentas 4.2. Contexto Empresarial e de Negécios
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2. Competéncias e Atributos Pessoais e | 4.3. Concepgédo, Engenharia de Sistemas e

Profissionais Gestéo
2.1. Raciocinio Analitico e Resolucédo de 4.4. Projeto
Problemas 4.5. Implementacédo
2.2. Experimentacao, Investigacéo e 4.6. Operacédo

Descoberta de Conhecimento
2.3. Pensamento Sistémico
2.4. Atitudes, Pensamento e Aprendizagem
2.5. Etica, Equidade e outras
responsabilidades

Fonte: Crawley et al. (2011)

A partir deste conjunto de aprendizagens (ou competéncias) para o desenvolvimento
dos estudantes, emergem algumas questoes:
1) Qual estrutura curricular (e. g., disciplinas, projetos, comunidades etc.) responde
com maior qualidade ao desenvolvimento dessas competéncias?
2) Como as praticas pedagdgicas podem acompanhar a “fronteira do conhecimento”
das Ciéncias da Engenharia e da Pratica de Engenharia?
Desta forma, o objetivo desta pesquisa teorica foi apresentar uma heuristica para a
pratica pedagoégica na Educacdo em Engenharia, com o intuito de oferecer solucdes para
as questdes colocadas a partir das Ciéncias da Aprendizagem.

2 METODOLOGIA

A natureza teérica desta pesquisa se fundamenta na concep¢do do Realismo
Cientifico (BUNGE, 2010; CORDERO, 2012) aplicado ao paradigma da formacao por
competéncias na Educacdo em Engenharia.

Esta abordagem é tratada como um sistema composto por sete componentes:
Ontoldgico: 0 mundo exterior existe por si mesmo.

Epistemoldgico: o mundo externo pode ser conhecido.

Semantico: Referéncia externa e verdade factual.

Metodoldgico: Aferigcbes da realidade e cientismo.

Axioldgico: Valores objetivos, bem como subjetivos.

Etico: Fatos morais e verdades morais.

Praxioldgico: eficiéncia e responsabilidade (BUNGE, 2010, p. 352).

Desta forma, na secéo a seguir, foi investigado um referencial te6rico que contemple
essas dimensdes do Realismo Cientifico de tal forma que o processo de Educacdo em
Engenharia seja realizado em concordancia com as Ciéncias da Aprendizagem.

3 RESULTADOS

Graham (2018) investigou o “estado da arte” em educagcao em engenharia em todo
mundo a partir de entrevistas com 50 lideres de pensamento globais no campo da educacgéo
em engenharia. Dentre as instituicdes de ensino classificadas como “lideres emergentes”,
as caracteristicas comuns foram: (i) a combinacdo de experiéncias de aprendizagem ativa
no campus (e uso intensivo de recursos) com aprendizagem online fora do campus; (ii)
maior flexibilidade, escolha e diversificagdo oferecida aos estudantes; e (iii) curriculos que
reanem aprendizado interdisciplinar, engenharia centrada no ser humano e experiéncias
globais.

Para Felder e Brent (2021), a Aprendizagem Ativa (Active Learning)
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[...] consiste em pequenas atividades individuais ou em pequenos grupos
relacionadas ao curso que todos os alunos de uma classe sdo chamados a
fazer, alternando com intervalos conduzidos pelo instrutor nos quais as
respostas dos alunos sédo processadas e novas informacdes séo
apresentadas.

Complementando esta definicdo; Lima, Andersson e Saalman (2016) descrevem que

[...] Aprendizagem Ativa é uma aprendizagem que envolve e desafia os
alunos usando situagfes da vida real e imaginarias onde os alunos se
envolvem em tarefas de pensamento de ordem superior como analise,
sintese e avaliacdo. Em ambientes de Aprendizagem Ativa, os alunos estédo
envolvidos na investigacdo, acdo, imaginacdo, invencgdo, interacgéo,
formulacao de hipoéteses e reflexdo pessoal.

Freeman et al. (2014) realizaram uma meta-analise de 225 estudos que geraram
dados sobre pontuacdes em exames e/ou taxas de reprovacdo, com o intuito de comparar
o desempenho de alunos de cursos em Science, Technology, Engineering and Mathematics
(STEM) sob aulas tradicionais versus aprendizagem ativa. Os resultados apresentaram que
a pontuacdo média nos exames melhorou em cerca de 6% nas aulas com aprendizagem
ativa e os estudantes nas turmas com aulas tradicionais obtiveram 1,5 vezes mais chances
de falhar nos testes quando comparado com aqueles submetidos a aprendizagem ativa.

Deslauriers et al. (2019) também compararam a aprendizagem ativa e as aulas
tradicionais. Sob condi¢ges controladas, separaram dois grandes grupos de estudantes em
cursos introdutorios de fisica: (i) aprendizagem ativa (seguindo as melhores praticas para
a unidade curricular) e (ii) aprendizagem passiva (palestras com instrutores experientes e
altamente cotados). Ambos os grupos receberam o mesmo conteddo, os alunos foram
designados aleatoriamente e os instrutores néo fizeram esforgos para convencer os alunos
sobre 0s supostos beneficios das estratégias. Os resultados mostraram que os estudantes
obtiveram maior aprendizado nas turmas com aprendizagem ativa. Na percepg¢éo sobre o
préprio aprendizado, os estudantes em ambientes de aprendizagem passiva apresentaram
maiores indices de confianca. Logo, enfatizaram a necessidade de os professores
adotarem estratégias que demonstrem aos estudantes, desde o inicio, as vantagens da
aprendizagem ativa.

Com isso, pode-se afirmar que a Aprendizagem Ativa propicia as condicdes para que
0 processo de construcdo e explicagdo do conhecimento cientifico (i. e., realismo
epistemologico) sobre a realidade material investigada (i. e., realismo ontoldgico) seja
conduzida por modelos onde se busca aproximacdes as verdades factuais (i. e., realismo
semantico).

Acerca dos modelos, a Aprendizagem Baseada em Design (Design-Based Learning
- DBL) é um processo de integracdo de projetos que visa promover habilidades criativas na
resolucdo de problemas e apoiar os estudantes no conteudo curricular através do
envolvimento em desafios transcurriculares do mundo real (DOPPELT et al., 2008;
CHANDRAN; CHANDRASEKARAN; STOJCEVSKI, 2014). O DBL néo é equivalente a boas
praticas de projeto, mas sim, compreende um conjunto de atividades que preparam 0s
alunos para boas praticas de design (GOMEZ PUENTE; VAN EIJCK; JOCKEMS, 2011).
Também pode-se enfatizar que a criatividade das ideias dos estudantes € influenciada por
varios motivos, incluindo a exposicao a ideias de outros estudantes, o grau de familiaridade
com o processo de aprendizagem baseada em design e o fato de os alunos terem que fazer
um prototipo funcional de suas ideias (ALTAN; TAN, 2020).

Na Figura 1 apresenta-se um esquema do DBL.
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Figura 1 — Processo de Aprendizagem Baseada em Design.
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Fonte: Adaptado de Chandran, Chandrasekaran e Stojcevski (2014)

Entendendo-se que o DBL é uma possibilidade atraente de mobilizacdo da
Aprendizagem Ativa na Educacdo em Engenharia, tendo em vista a possibilidade de
enderecar problemas morais a vida real (i. e., realismo ético), cada etapa do processo
requer praticas pedagogicas que sejam “informadas por evidéncias” (i. e., realismo
metodoldgico).

De forma geral, a Educacédo em Engenharia no Brasil tem pouca aderéncia a pratica
informada por evidéncias (Evidence-Based Practice - EBP). Nas ultimas décadas esta
abordagem vem incentivando a producdo de pesquisas empiricas sobre aprendizagem,
com énfase na psicologia social e nas neurociéncias. Como exemplo de estratégias com
amplo suporte empirico, podem-se citar: (i) Pratica Espacada, (ii) Pratica de Lembrar, (iii)
Intercalacdo, (iv) Elaboragdo, (v) Codificacdo Dupla e (vi) Exemplos Concretos
(WEINSTEIN; MADAN; SUMERACKI, 2018). Nos ultimos anos, a Educacdo em Engenharia
no Brasil passou a demandar por praticas pedagdgicas informadas por evidéncias, com
destaque ao inciso VIl do artigo 6° das Diretrizes Nacionais Curriculares do Curso de
Graduacdo em Engenharia (BRASIL, 2019).

[...] o processo de autoavaliagdo e gestao de aprendizagem do curso que
contemple os instrumentos de avaliagdo das competéncias desenvolvidas,
e respectivos contelidos, o processo de diagnoéstico e a elaboracao dos
planos de acdo para a melhoria da aprendizagem, especificando as
responsabilidades e a governanca do processo.
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Na Figura 2 apresenta-se um diagrama de Venn sobre as intersec¢cdes necessarias
para que ocorra a pratica informada por evidéncias.

Figura 2 — Prética Informada por Evidéncias.

Empatia e

Experiéncia Boas intancoes Referéncia
Docente do Estudante

Pratica
Informada
por
Evidéncias
Estratégias e

Técnicas
Contextualizadas

Experimentacao
e Resultados

Evidéncia e Pesquisa

Fonte: Organizado a partir de Mullen et al. (2007); Howard, McMillen e Pollio (2003); Rolloff (2010)

Tendo em vista que a Prética Informada por Evidéncias confere subsidio a selecao
das estratégias de ensino (a partir da literatura cientifica disponivel), tem-se um ambiente
propicio para que o docente produza pesquisa com o intuito de validar e/ou aprimorar sua
pratica pedagdgica. No entanto, o mero relato de experiéncia ndo é suficiente para a
producdo de pesquisa com o rigor objetivo e subjetivo (i. e., realismo axiol6gico) que o
campo da Educacédo em Engenharia necessita.

A pesquisa-acao (Active Research) € uma metodologia onde os pesquisadores em
educacdo estdo em condicdo de produzir informacdes e conhecimentos de uso mais
efetivo, inclusive ao nivel pedagogico, o que promoveria condicdes para acgbes e
transformacdes de situacbes dentro da prépria escola. Para Carr e Kemmis (1988) uma
investigacdo baseada em pesquisa-acdo necessita de trés condi¢cdes minimas:

A primeira, que um projeto seja planejado com o tema da prética social,
considerada como uma forma de acdo estratégica suscetivel de
melhoramento; a segunda, que tal projeto recorra a uma espiral de elos de
planejamento, acdo, observacgéo e reflexdo, estando todas essas atividades
implantadas e inter-relacionadas sistematicamente e autocriticamente; a
terceira, que o projeto envolva os responsaveis da pratica em todos e cada
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um dos momentos da atividade, ampliando gradualmente a participacao no
projeto para incluir os outros afetados pela pratica, e manter um controle
colaborativo do processo.

A pesquisa-acdo enfatiza o processo de investigacdo colocando os docentes no
centro da pesquisa da pratica pedagogica. Por se tratar de uma abordagem sistematica e
intencional para mudar o ensino, a pesquisa-acdo vai além das conceituacdes atuais da
aprendizagem do professor como (i) processo-produto (ensino como um conjunto de
acles), (i) modelagem cognitiva (ensino como forma de pensar) e (iii) perspectiva
situacional e sociocultural (ensino como interacdo); e inclui uma quarta categoria: (iv) ensino
como investigacdo. Tendo em vista a complexidade do processo de ensino-aprendizagem,
a coleta e a analise de dados sdo importantes instrumentos para ampliar o rigor cientifico
da investigacdo (MANFRA, 2019).

O processo de coleta e andlise de dados subsidiar4 a validacdo sistemética da
pratica pedagodgica (i. e., realismo pratico), tendo em vista sua natureza nao experimental.
Sendo assim, a utilizacdo do estudo de caso como técnica de pesquisa se demonstra mais
adequada, pois cada contexto socioeducacional tem particularidades proéprias (i. e.,
validacéo ecoldgica).

Para Davids (2012) a validade ecoldgica pode ser compreendida como um fenémeno
transitorio caracterizado por tentativas fundamentadas e sistematicas para analise de
comportamento atual dentro de contextos ambientais especificos, utilizando-se de um
meétodo de investigacdo discreto, realista e fidedigno. Para tanto, trés critérios devem ser
atendidos: (i) realismo: o ambiente experimentado deve ser tao realista quanto possivel
para que caracteristicas importantes do comportamento permanecam ndo afetadas pela
imposicdo das restricdes experimentais (que é atendido pela espontaneidade do processo
de ensino-aprendizagem); (ii) unido: € o casamento entre o processo de investigacao de
campo e a necessidade de validade interna (que é atendido pela Pesquisa-Acao em
conjunto com a Prética Informada por Evidéncias); e (iii) analise eclética: € o uso de uma
gama de técnicas de andlise para certificar-se de que pelo menos algum aspecto de uma
caracteristica particular do comportamento é analisado em sua versao de mundo real (que
€ atendido pelo ciclo da Aprendizagem Baseada em Design via producéo de portfélios e
checagem por rubricas).

4 CONCLUSOES

Ao longo deste texto procurou-se conceituar e esclarecer que a Aprendizagem Ativa
€ o0 arcabouco dos realismos epistemolégico, ontolégico e semantico que norteia 0 processo
de ensino-aprendizagem na Educacdo em Engenharia, tendo em vista o desenvolvimento
das competéncias curriculares (vide Quadro 1).

Para tanto, a Aprendizagem Baseada em Design (DBL) pode ser utilizada para
mobilizar materialmente um curriculo baseado em projetos (incorporacao do realismo ético),
utilizando-se Pratica Informada por Evidéncias (EBP) para promover o realismo
metodoldgico, entendendo-se o papel do docente como professor/pesquisador nesse
processo para promocdo do realismo axiolégico (i. e., Pesquisa-Acdo) e validando
concretamente as experiéncias pedagdgicas em seus contextos de experimentacao
buscando-se o realismo prético (i. e., validade ecolégica).

Desta forma, operacionalmente, a Aprendizagem Baseada em Design (DBL) e a
Pesquisa-Acdo fazem parte de uma dimensdo macropedagdgica, pois sao
potencializadoras do processo de ensino-aprendizagem. Como  dimensao
micropedagodgica, a Pratica Informada por Evidéncias (EBP) esta relacionada as estratégias
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de ensino que acompanharao a aprendizagem dos estudantes ao longo das etapas da DBL
(vide Figura 1). Para tanto, o rigor na busca das melhores evidéncias cientificas disponiveis
nas Ciéncias da Aprendizagem (conforme a Figura 2) é imprescindivel para a selecao
adequada das estratégias instrucionais.

Ainda na dimensdo micropedagdgica, em cada etapa, também é necesséario o
processo de validacdo ecologica para explanacdo do mecanismo de emergéncia da
aprendizagem, utilizando-se de informacfes empiricas oriundas da produgcdo dos
estudantes.

Finalmente, na Figura 3 apresenta-se um resumo que sintetiza a aplicacdo da
heuristica proposta.

Figura 3 — Heuristica para aplicagéo das Ciéncias da Aprendizagem na Educagao em Engenharia.

PROCESSO MACROPEDAGOGICO

Aprendizagem
Baseada em Design Pesquisa-Acao
(Design-Based (Active Research)
Learning — DBL)

PROCESSO MICROPEDAGOGICO
(em cada etapa do DBL)

Pratica Informada
por Evidéncias

+ Validade Ecolégica

(Evidence-Based
Practice — EBP)

Fonte: Elaboracao Propria
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LEARNING SCIENCES IN ENGINEERING EDUCATION: HEURISTIC PROPOSAL FOR
DESIGN-ORIENTED PEDAGOGICAL PRACTICE

Abstract: One of the challenges for contemporary Engineering Education is to build learning
environments with incentive mechanisms that promote the integral learning of students,
including the faculty in this process of self-improvement. The objective of this theoretical
research was to show a heuristic for pedagogical practice in Engineering Education, in order
to, from the Learning Sciences, offer solutions that materialize the interaction between
Engineering Sciences and Engineering Practice. The methodological approach of the
research was based on Scientific Realism and, after an investigation of the theoretical
framework, (i) Active Learning was demarcated as a framework for epistemological,
ontological and semantic realism; (ii) Design-Based Learning (DBL) as a framework for
ethical realism; (iii) Evidence-Based Practice (EBP) as a framework for methodological
realism; (iv) Action Research as a framework for axiological realism; and (v) Ecological
Validity as a framework for practical realism. Finally, a scheme was presented that organizes
the whole in a heuristic applied to Engineering Education.
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