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RESUMO

O trabalho contextualiza historicamente, descreve e discute caracteristicas de um
possivel perfil cognitivo dos engenheiros, atualizando-o em relacdo as necessidades da
sociedade e da cultura contemporaneas, com base no paradigma multidisciplinar das Ciéncias
Cognitivas, apresentado a partir da obra Como a mente funciona, de Steven Pinker, ¢ em
pesquisa bibliografica sobre autores da area de Engenharia. Busca analisar criticamente as
necessidades do ensino contemporaneo de Engenharia, identificando estratégia didatico-
pedagdgica compativel com as caracteristicas descritas no perfil. A elaboragdo didatica de
projetos foi a estratégia escolhida, por apresentar a mesma estrutura cognitiva (raciocinios,
operagdes mentais, comportamentos, atitudes e posturas) da atividade profissional, bem como
por caracterizar um contexto integrado de conceitos tedricos, atividades praticas, tomadas de
decisdo e vivéncias que deverdo constituir um apoio a consolidacio da memoria de longa
duragdo dos alunos, e, por conseguinte, de seu aprendizado, segundo conceitos apresentados
por Roger Schank na obra Dynamic Memory Revisited. O trabalho se desenvolve com a
escolha de um modelo de curso a distancia estruturado a partir do mesmo paradigma, para
aplicar a estratégia escolhida. Trata-se do modelo e-learning-by-doing, apresentado por Roger
Schank na obra Designing world-class e-learning. Sao descritas atividades de planejamento,
implantacdo e analise qualitativa de resultados de um curso-piloto a distancia (com o referido
modelo), de elaboracdo didatica de um projeto de Engenharia Geotécnica, com alunos de
mestrado do Pés-Graduacao em Engenharia Civil, da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, sob coordenagdo do prof. Fernando Schnaid. A experiéncia teve excelente receptividade e



aproveitamento dos alunos. O framework tedrico-conceitual multidisciplinar mostrou-se
enriquecedor, apontando possibilidades de continuidade da pesquisa sobre ensino de
Engenharia, relacionadas ao aprofundamento do perfil dos engenheiros, ao uso didatico-
pedagodgico de projetos e ao modelo e-learning-by-doing, todos eles com aplicagdo na pratica
docente e na formacgao de professores. O trabalho constituiu pesquisa para obten¢do do titulo
de doutor, no Programa de Pods-Graducdo em Informatica na Educacdo (PPGIE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na linha de pesquisa Paradigmas para

a Pesquisa sobre Ensino Cientifico e Tecnologico.

Palavras Chave: Ensino de Engenharia. Ciéncias Cognitivas. Perfil do Engenheiro. Projeto

de Engenharia. Ensino a Distancia. Epistemologia da Engenharia. Filosofia da Engenharia.



ABSTRACT

This work describes and discusses engineering profile from historical, cultural and
cognitive perspectives, in an attempt to fit contemporary needs based on the multidisciplinary
paradigm of Cognitive Sciences. Emphasis is given to Steven Pinker’s book How the mind
works and other bibliographic research reported within the Engineering domain. Needs of
contemporary Engineering education are analyzed, choosing a pedagogical strategy
compatible with the described profile. Didactic project making was the chosen strategy - it
comprises the same cognitive structure of the professional activity, including way of thinking,
mental operations, behavior, attitude and states of mind. It can also be seen as a theoretical,
practical, decision making and living context that supports long term memory consolidation
and, as a consequence, supports the activity of learning, following ideas presented by Roger
Schank’s book Dynamic Memory Revisited. The work follows a distance learning course
based on the same cognitive paradigm chosen to represent the adopted model and strategy
The strategy is based on e-learning-by-doing model introduced by Roger Schank’s book
Designing world-class e-learning, which is adopted to plan and to implement an experimental
distance course for a project on Geotechnical Engineering, to masters students from the Civil
Engineering Graduation Program at Federal University of Rio Grande do Sul, coordinated by
professor Fernando Schnaid. The experience is reported and results are qualitatively analyzed
with excellent responses from students in both participation and performance. Theoretical and
conceptual multidisciplinary frameworks proved to be a reach framework to present and

future research related to Engineering education, engineering profile, didactic use of projects



adopting the e-learning-by-doing model. This concept can be applied to graduate and
undergraduate courses and to teachers’ continuous education. The work is part of the
requirements designed to obtain a PhD degree at the Informatics applied to Education
Graduation Program (PPGIE), from Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS),
Brazil, in the research line of “Paradigms for the Research on Scientific and Technological

Education”.

Key-words: Engineering Education. Cognitive Sciences. Engineering Profile. Engineering
Projects. Distance Learning. Professional Profile, Epistemology of Engineering, Philosophy

of Engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO: UM PERFIL, UMA ESTRATEGIA PEDAGOGICA, UM MODELO

DE ENSINO A DISTANCIA

Esta tese sintetiza o trabalho realizado junto a linha de pesquisa Paradigmas para o
Ensino Cientifico e Tecnologico, do Programa de Pés-Graduagdo em Informatica na
Educacao, PGIE, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS, aplicada ao Ensino
de Engenharia, sob orientacdo do professor Fernando Schnaid e co-orientacdo do professor

Jorge Campos da Costa.

A abordagem do Ensino de Engenharia levard em conta trés grandes temas,

recorrentes na bibliografia relacionada a pesquisa da area:
- o perfil do engenheiro e suas possiveis alteragdes ao longo da historia;
- estratégias didatico-pedagogicas de base cognitiva para a formagao dos engenheiros;
- agregacdo de tecnologia educacional informatizada ao ensino de Engenharia: busca

de um modelo de ensino a distancia compativel com as necessidades do perfil e da estratégia.

A pesquisa teve como objetivo final a escolha, implementagao e aplicacdo-piloto de
uma estratégia didatico-pedagdgica integrada a cultura educacional da Engenharia,
identificada com o perfil do profissional desta area e fundamentada no apoio ao processo

cognitivo dos estudantes, a qual pudesse se mostrar suficientemente flexivel para atender



22
necessidades de formagao do engenheiro contemporaneo (ABET, 2002; MILITITSKY, 1998),
em atividade de ensino a distancia. Teve como fundamento teérico a visdo multidisciplinar
das Ciéncias Cognitivas para balizar todas etapas, tedricas e praticas do trabalho, que podem

ser sintetizadas nos seguintes itens:

- identificacdo e descri¢do de elementos culturais e cognitivos possivelmente presentes

no perfil do profissional de Engenharia;

- escolha e fundamentacdo pedagdgica de uma estratégia de ensino adequada as
necessidades do perfil descrito, capaz de apoiar o processo cognitivo dos alunos: a elaboracao

didatica de projetos de Engenharia;

- escolha de um modelo de curso-piloto a distancia para a realizagdo didatica de um

projeto de Engenharia: o modelo e-learning-by-doing (SCHANK, 2002a).

O ensino a distancia é a modalidade educacional escolhida com base nas suposi¢oes de
que sintetiza experiéncias de agregacdo de tecnologia informatizada ao ensino de Engenharia,
ao mesmo tempo em que estimula o aprendizado autdbnomo, independentemente da presenga
permanente de um professor. Tomou-se como pressuposto que este tipo de ensino a distancia,
via Internet, autdnomo e independente, devera fazer parte da cultura de formagao continuada
dos futuros engenheiros, ao longo de toda sua vida profissional (SCHNAID; BARBOSA;
TIMM, 2001). Todas essas -caracteristicas — agregagdo de tecnologia educacional
informatizada, estimulo ao aprendizado autonomo e formagdo continuada dos engenheiros
profissionais - atendem a caracteristicas descritas como desejaveis ao perfil do engenheiro e

as necessidades do ensino contemporaneo (ABET, 2002; MILITITSKY, 1998).

O trabalho foi realizado ao longo de trés anos de acompanhamento da disciplina
Ensaios Geotécnicos, de graduacdo e mestrado da Escola de Engenharia da UFRGS, sob

coordenacdo do prof. Schnaid. Durante esse tempo, foram realizadas diferentes experiéncias
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didatico-pedagodgicas relatadas em Timm, Schnaid e Ferreira F°. (2003b), e produzido um
acervo de midias dudio-visuais contendo diversos tipos de representagdo do conteudo relativo

aos temas que compdem essa disciplina: videos, laminas, livros, web-site.

A atividade de elaboragdo de projetos de Engenharia foi escolhida como estratégia de
ensino, como resultado do acompanhamento da atividade docente, por ser compativel com a
cultura da Engenharia, suficientemente flexivel para permitir aos professores agregar
conteudos tedricos e praticos a experiéncia didatica (CASTRO; NAVEIRO; OLIVEIRA,
2001), além de outras posturas profissionais e habilidades desejaveis ao exercicio profissional
da Engenharia, como trabalho em equipe, nocdo de gestdo, consciéncia ambiental ¢ de
cidadania, entre outras. Do ponto de vista de apoio cognitivo, esta estratégia pedagdgica foi
escolhida por considerar-se que os projetos de Engenharia podem apoiar o estudante a
estruturar as formas prioritarias de adquirir, operar ¢ validar conhecimentos necessarios ao
exercicio da profissao (TIMM et al., 2004). Considerou-se que a eclaboragdo de projetos
reproduz, para os alunos, um laboratorio didatico de operagdes cognitivas da mesma natureza

do universo profissional do proprio engenheiro, como por exemplo:

- identificag@o de objetivos e suas contingéncias de varias naturezas;

- metodologia cientifica;

- raciocinios do tipo dedutivo, indutivo e abdutivo;

- representagdo e operacdo mental apoiada em modelos fisicos e matematicos;

- estratégias de solucdo pela decomposi¢ao de problemas em problemas menores;

- cadeia de tomadas de decisOes inter-relacionadas;

- implicagdes técnicas, econdmicas e de gestao envolvidas nas solugdes;
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A associacdo entre a natureza dos processos cognitivos caracteristicos dos projetos e
da pratica profissional do engenheiro sera apresentada com base em pesquisa bibliografica de
autores da area de Engenharia (BAZZO; PEREIRA, 1996; CASTRO; NAVEIRO;
OLIVEIRA, 2001; FERGUSON, 2001; FLORMAN, 1996; MER, 2003; MITCHAM, 2002;
VINCK, 2003; WHITE, 2002; WULF; FISHER, 2003). A pesquisa bibliografica sobre esses
autores foi associada a elementos que fazem parte da descricdo do funcionamento da mente
humana, feita por Pinker (1998), um dos autores da area de Ciéncias Cognitivas apresentado
nesta tese.' Pretendeu-se relacionar a reflexio sobre a natureza cultural, cognitiva e filosofica
da Engenharia com as descricdes da Ciéncia Cognitiva sobre os processos humanos de

aquisi¢ao, processamento e validagdo de conhecimento.

Ainda sobre a natureza cognitiva dos projetos de Engenharia, levanta-se a suposicao
de que, além de reproduzirem operacdes da mesma natureza da atividade profissional,
caracterizam contextos de aprendizado teérico e pratico mediado por vivéncias de inter-
relacdes pessoais e tecnologicas e podem, por isso, constituir uma forma de aprendizado
semelhante ao que foi descrito como estrutura cognitiva de alto nivel, de apoio a
consolidacdo de meméria de longa duracdo, segundo a Teoria da Memoria Dinamica
(SCHANK, 1999). Esta suposi¢ao corrobora a fungdo pedagdgica dos projetos como
estratégia de ensino e d4 apoio conceitual ao modelo de ensino a distancia escolhido: o
modelo e-learning-by-doing (SCHANK, 2002a), o qual ¢ baseado na simulac¢do de atividades
praticas em ambientes virtuais que apresentam uma seqii€ncia de acdes a serem realizadas
para atingir o objetivo final do curso. Para realizar essas acgdes, o aluno tem a seu dispor o
acesso aos contetidos necessarios que, neste caso, foram apresentados através de recursos de

midia desenvolvidos para a disciplina.

' Resumo das obras utilizadas de Steven Pinker (1998) e Roger Schank (1999, 2002a) ser4 apresentado no
Capitulo 2 - Fundamentagao tedrica.
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A inter-relacdo entre os elementos cognitivos da formagdo dos engenheiros e as
proposicdes feitas pelas Ciéncias Cognitivas para explicar o funcionamento da mente humana
constitui a parte conceitual deste trabalho e pretende contribuir para a identificagdo de um
framework teorico-metodologico que podera apoiar futuros trabalhos multidisciplinares de
pesquisa sobre o ensino de Engenharia, através dos quais seja possivel realizar novas e mais
completas reflexdes conceituais sobre o perfil do estudante dessa area, bem como desenvolver

. . . . .~ . 2
instrumentos para validar, invalidar ou complementar as suposigdes aqui levantadas”.

Este trabalho apresentou, como resultado pratico, a aplicagdo do modelo e-learning-
by-doing (SCHANK, 2002a), para o desenvolvimento e implantagdo de experiéncia-piloto de
curso a distancia cujo conteudo ¢ a simulagdo didatica da realizagdo de um projeto completo
de Engenharia Geotécnica. O relato sobre o planejamento, o desenvolvimento da versdao
experimental do curso, em outubro de 2004, com alunos de mestrado da disciplina

Investigacio Geotécnica, constitui a parte final deste trabalho.’

Resultados da observagao do curso-piloto, pela autora da tese, por dois engenheiros da
area e pelos proprios alunos, serdo apresentados como ilustragdo das hipoteses levantadas e
como elementos de avaliagdo qualitativa do trabalho, que aponta, nas suas conclusdes, para a
continuidade da pesquisa conceitual e pratica, através de instrumentos de observacdo e
monitoramento da atividade do aluno, durante a realizagdo dos projetos, bem como da
validagdo dos elementos descritos no perfil cognitivo. Aponta ainda para a continuidade do

desenvolvimento e para a inclusdo de melhorias no modelo de curso sugerido, através de uma

* Instrumentos de monitoramento e avaliagdo dos processos de ensino-aprendizagem, eficiéncia de softwares e
midias, bem como desenvolvimento de ambientes educacionais virtuais de apoio aos processos cognitivos do
aluno vém sendo pesquisados de forma interdisciplinar, integrando as areas de Neurociéncia, Psicologia,
Pedagogia, Informatica, Engenharia e Inteligéncia Artificial, pelo grupo nucleado em torno da linha de
pesquisa.

> Em novembro de 2004, em fungio de apoio recebido da CAPES, através do projeto PAPED/2004, foi agregado
um novo objetivo a esta tese, complementar aos objetivos apresentados a banca de qualificagdo do projeto: o
desenvolvimento de uma plataforma de simulag@o didatica de cursos a distancia de projeto de Engenharia, no
modelo e-learning-by-doing, que sera utilizada futuramente por professores de Engenharia.
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plataforma de simulacao didatica de projetos de Engenharia, na forma de cursos a distancia,
que possam ser desenvolvidos e aplicados futuramente pelos professores de Engenharia,

legitimos usuarios e avaliadores finais do resultado pratico da pesquisa, na atividade docente.

1.2 ESTRUTURA DA APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1, de Introdugdo, apresenta o tema da tese e sua estrutura formal: objetivos,

metodologia de trabalho, questoes de pesquisa e hipoteses.

O Capitulo 2 apresenta o embasamento teorico do trabalho, introduzindo as Ciéncias
Cognitivas em geral, como metodologia de abordagem multidisciplinar e, em especial, os
autores Steven Pinker (para apoiar a reflexdo sobre o perfil dos engenheiros) e Roger Schank
(para dar suporte a fundamentagdo pedagogico-cognitiva e apoiar a escolha do modelo de

curso a distancia: e-learning-by-doing).

O Capitulo 3 inicia o desenvolvimento da tese, apresentando a pesquisa pelo perfil do
engenheiro, a partir da contextualizagdo historico-cultural da Engenharia (itens 3.1), das
caracteristicas individuais do engenheiro (itens 3.2) e das exigéncias da formagao profissional

(itens 3.3).

O Capitulo 4 apresenta a pesquisa sobre o ensino contemporaneo de Engenharia e
contextualiza, do ponto de vista cognitivo e pedagdgico, a escolha da estratégia de elaboragao
de projetos como a mais indicada para atender as necessidades de formacdo desse

profissional, relacionando-a com o perfil descrito no capitulo anterior.
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No Capitulo 5 tem inicio a atividade pratica do trabalho, através da descrigdo das
etapas de planejamento, desenvolvimento e implantagdo da experiéncia-piloto de curso a
distancia de elaboragdo de projeto de Engenharia Geotécnica, no modelo de base cognitiva

escolhido (e-learning-by-doing).

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, relacionadas aos objetivos

e hipoteses propostas.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

- Identificar as necessidades apontadas pela pesquisa da area de ensino de Engenharia

relativas ao perfil desejavel do profissional desta area.

- Refletir sobre a identidade cultural e profissional do engenheiro, com base na

bibliografia da area.

- Identificar elementos constituintes da forma de pensar dos engenheiros, incluindo
tipos de raciocinios e operagdes mentais, emogdes € motivagdes caracteristicas da sua cultura
de identificacdo e resolucdo de problemas, de forma a sugerir um possivel perfil cognitivo
relacionado ao engenheiro e seu trabalho, com base em formulacdes das Ciéncias Cognitivas

(PINKER, 1998) sobre o funcionamento da mente humana.

- Identificar e analisar uma estratégia pedagogica para o ensino de Engenharia
compativel com o perfil cognitivo e cultural descrito, bem com as necessidades de formacao
do profissional dessa area, cuja utilizacdo seja fundamentada no apoio ao processo cognitivo

dos alunos, com base em formulagdes das Ciéncias Cognitivas (SCHANK, 1999) sobre a



28

natureza do aprendizado humano. A estratégia escolhida ¢ a atividade de elaboragdo de

projetos.

- Identificar e implantar modelo de ensino a distancia compativel com a estratégia
pedagogica definida, também fundamentado no apoio ao processo cognitivo dos alunos, com
base na formulacdo das Ciéncias Cognitivas. O modelo escolhido foi e-learning-by-doing

(SCHANK, 2002a).

- Desenvolver ambiente educacional com recursos de hipermidia interativa para um
curso a distancia de realizacdo de um projeto de Engenharia Geotécnica, estruturado segundo

os conceitos apresentados pelo modelo escolhido de ensino a distancia.

- Implantar experiéncia-piloto de curso a distancia para a realizacdo de um projeto de

Engenharia Geotécnica, a partir do ambiente desenvolvido segundo o modelo proposto.

- Avaliar qualitativamente a adequagao do modelo, a partir de observagdes de alunos ¢

observadores da experiéncia-piloto do curso a distancia.

- Avaliar a experiéncia-piloto com base nas suposi¢des sobre o a identidade cultural e

profissional, bem como sobre a adequacao a um suposto perfil cognitivo da profissao.

- Apontar para a continuidade da pesquisa, no escopo da investigacdo sobre as

especificidades do ensino de Ciéncia e Tecnologia e do ensino a distancia.

- Desenvolver uma plataforma de simulag¢ao didatica de projetos de Engenharia, que

, , . - . ~ 4
sera apresentada a professores da area, para aplicacdo e validacao futura™.

* Ver nota 3.
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1.4 METODOLOGIA: PESQUISA EMPIRICA E BIBLIOGRAFICA, TENDO COMO FIO

CONDUTOR AS CIENCIAS COGNITIVAS

O trabalho da pesquisa foi realizado de forma exploratdria, buscando solucgdes tedricas
e praticas que pudessem dar conta das indagagdes e necessidades surgidas ao longo da
pesquisa bibliografica, da observacdo empirica da autora sobre o trabalho realizado na Escola
de Engenharia da UFRGS e do acompanhamento sistematica de trés edi¢des da disciplina
Investigacdes Geotécnicas (2002/2, 2003/2, 2004/2), para alunos formandos e mestrandos do
curso de Engenharia Civil da mesma Escola. Este acompanhamento incluiu atividades
informais de observagdo das aulas e também entrevistas e eventuais gravagdes em videos dos

trabalhos dos alunos e do professor.

Simultaneamente a observagdo e ao acompanhamento, buscou-se aprofundar a
contextualizacdo do problema do ensino de Engenharia a partir de pesquisa bibliografica
relacionada a area, procurando-se identificar os elementos constituintes do problema de sua
formagdo, o que foi feito através de pesquisa bibliografica de autores e institui¢des ligados a
area de Engenharia, entre os quais Milititsky (1998); Abet (2002); Bazzo ¢ Pereira (1996);
Florman (1996); Ferguson (2001); Castro, Naveiro e Oliveira (2001), Mitcham (2002); White

(2002); Mer (2003); Vinck (2003); Wulf e Fisher (2003).

Para definir possiveis categorias de natureza cultural, psicologica, epistemoldgica e
cognitiva, caracteristicos do engenheiro enquanto natureza individual e/ou social, descritos na
bibliografia, as quais deram origem as questdes de trabalho da tese, recorreu-se ao estudo do
universo tedrico e conceitual das Ciéncias Cognitivas, como forma de identificar esses
elementos, balizar interpretagdes plausiveis, levantar hipdteses e, inclusive, apontar para

futuras possibilidades de aprofundamento da pesquisa sobre esses elementos tdo diversos. O
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autor escolhido para estruturar esse fio condutor foi Steven Pinker’ (1998), ndo por ser a fonte
primeira de conceitos € modelos originais de funcionamento da mente humana que descreve,
mas por ter reunido, em uma Unica obra, de forma compreensivel a ndo estudiosos das
Ciéncias Cognitivas, um universo conceitual que serviu como uma espécie de espelho para a
reflex@o sobre um possivel perfil cognitivo e cultural dos engenheiros ¢ da Engenharia, bem
como para a identificacdo e descri¢do de elementos que fazem parte desse perfil na atividade

de elaboracao de projetos de Engenharia.

Tanto a natureza multidisciplinar do Programa onde foi estruturado, como a
diversidade de formagdes que caracterizam a interagdo entre a autora (jornalista e professora
de Comunicacdo Social), o orientador (engenheiro civil e professor desta area) ¢ o co-
orientador (lingiiista e professor da area de Logica e Ciéncias Cognitivas) identificam, de
imediato, a principal caracteristica da pesquisa realizada: o uso de multiplas abordagens. Se
tal caracteristica atende a natureza do conhecimento preconizado para atender ao universo
multifacetado que representa a complexidade da cultura educacional do Século XXI, as
multiplas abordagens acarretam também multiplas dificuldades, a principal delas sendo a falta
de um paradigma preciso, de uma trajetoria de pesquisa ja trilhada e de critérios de validagao

consolidados.

Nesse sentido, o trabalho assume o risco da abertura de caminhos que talvez ndo
possam ser, neste momento, exaustiva ou conclusivamente percorridos, porque dependem,
como se verd, de que se desenvolvam instrumentos de observagdo, medi¢do e interpretagao
adequados, em futuras pesquisas e futuras teses e dissertagdes, preferencialmente realizadas
por aqueles a quem se destina, na pratica, esse esfor¢o: os professores das areas cientifica e

tecnoldgica, em especial os professores de Engenharia.

> Vernota 1.
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Ao longo do processo de elaboragao conceitual do trabalho, optou-se por ndo priorizar
o desenvolvimento de instrumentos de pesquisa que pudessem contribuir para a validagdo do
perfil do engenheiro desenhado pela pesquisa bibliografica, tendo em vista que esta decisdo
constituiria, na pratica, um ramo com vida propria no universo da pesquisa pretendida (em
termos de tempo de planejamento e implementagdo). Assim, a primeira das dire¢des
apontadas para a continuidade e o aprofundamento da pesquisa sobre as necessidades de
forma¢ao do engenheiro contemporaneo, consolidadas no ambito desta tese é exatamente o
aprimoramento da elaboracéo do perfil cultural e cognitivo dos engenheiros, como forma de
identificar alunos com esse perfil (a exemplo de outras profissdes, como musica, educagao
fisica, teatro ou psicologia, que realizam testes antes do ingresso formal na profissdao) e
também de desenvolver entre eles todas as caracteristicas cognitivas e habilidades requeridas,
além de outras, que podem complementa-las, por exigéncia da complexidade da sociedade

atual e por exigéncia de uma educagdo mais humanizada.

Outros autores das Ciéncias Cognitivas foram pesquisados e constituem parte dessa
sugestdo para trabalhos futuros sobre esse perfil e suas implicagdes de natureza educacional.
Em especial Johnson-Laird (1983), cuja abordagem a respeito do processamento cognitivo
através de modelos mentais pode representar um significativo avango na compreensdo da
complexidade do processamento cognitivo dos conteidos de Engenharia, visando o
desenvolvimento de futuros modelos de softwares e de Inteligéncia Artificial aplicados a

ambientes virtuais de ensino de Engenharia.

Uma vez identificadas as caracteristicas cognitivas possivelmente presentes na profissao
dos engenheiros e sua equivaléncia na atividade profissional de realizacdo de projetos, buscou-se

fundamentar a utiliza¢do didatica dos projetos como estratégia pedagogica, também no ambito das
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Ciéncias Cognitivas, tendo-se optado por Schank® e sua Teoria da Memoéria Dindmica (1999) que
identifica a consolidacdo da memoria de longa duragdo como a atividade bésica da aprendizagem.
Dentro do escopo dos conceitos propostos por ele, langou-se a hipotese de que os projetos
constituam um contexto complexo cuja vivéncia, pelo aluno, estimularia a estruturagdo da

memoria de longa duragao dos conteudos tedricos e praticos ali apreendidos.

A escolha deste autor e de sua fundamentagdo conceitual também apontam para a
continuidade e aprofundamento desta pesquisa, através do aprimoramento de instrumentos de
monitoramento neural e/ou comportamental da meméria de longa duragdo, através da
Neurociéncia e da Psicometria, ambas as areas em fase de constitui¢do no ambito da linha de

pesquisa onde a tese se insere.

A escolha da fundamentagdo pedagogica do uso de projetos através da Teoria da
Memoéria Dindmica (SCHANK, 1999) levou a escolha do modelo de ensino a distancia
desenvolvido pelo mesmo autor: e-learning-by-doing, proposto por Schank (2002a). Este
modelo, que estrutura o conteido de um ambiente virtual através das acdes que o constituem,
foi também identificado em experiéncia semelhante (embora ndo identificada explicitamente
com esta origem conceitual, nem disponivel para ensino a distdncia) no software
MULTIMISE, dos professores Philippe Davoine e Bruno Debray, da Ecole de Mines Saint
Etienne (EMSE), na Franca, que viabiliza a criagdo de roteiros didaticos relacionados a
emulagdo de todo o processo de elaboragao de um projeto de Engenharia Mecanica e serad

usado para efeito de analises e exemplos.

Uma vez que se pesquisou o perfil do aluno e se escolheu uma estratégia pedagogica

compativel com este perfil (elaboragdo didatica de projeto), definiu-se o tipo de atividade

® Vernota 1.
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educacional desejada (EAD) e o modelo para implantar a estratégia (e-learning-by-doing), partiu-

se para o planejamento e implantagdo do ambiente virtual integrando todas essas necessidades.

Foram definidas, juntamente com o professor Schnaid, trés grandes etapas de projeto,
bem como suas respectivas agdes constituintes, relacionadas ao projeto de Dimensionamento da
magnitude dos recalques e tempo de adensamento do pétio de estacionamento de aeronaves do
Aeroporto Internacional Salgado Filho, de Porto Alegre, para o qual ja existiam uma série de
seis videos, conjuntos de laminas e de audiovisuais, dois livros de autoria do proprio professor,
disponiveis via Internet e na Biblioteca, além de outras indicagdes bibliograficas. O conjunto de
acoes e material didatico foi disponibilizado em uma versao-piloto, a qual também integrou a
defini¢do de objetivos de cada etapa e de cada atividade. O ambiente foi testado em experiéncia
a distancia, em outubro de 2004, com alunos de Mestrado em, Engenharia Civil da UFRGS e

participacio remota do professor Fernando Schnaid’ em atividades sincronas e assincronas.

Os resultados da experiéncia-piloto, acompanhados de informagdes tiradas de
questionario especifico, respondido pelos alunos e pelos observadores do curso, sdo relatados

nesta tese, analisados a luz das formulag¢des conceituais e da observagdo empirica.

1.5 QUESTOES DE PESQUISA

As questdes a seguir foram formuladas ao longo do trabalho de pesquisa, de maneira
que a busca pelas respostas constituiu uma parte da metodologia do trabalho, estabelecendo

hipoteses e indicando direcdes.

7 Na época, o professor Schnaid encontrava-se em Londres, tendo sido, portanto, uma experiéncia real de
auséncia do professor ao longo de todo o curso.
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O primeiro conjunto de questdes contém questdes de natureza geral, reflexivas em
relagdo a propria Engenharia e ao engenheiro, suas caracteristicas individuais e sua
inser¢do na sociedade, suas formas prioritarias de raciocinio e estratégias de resolugdo de
problemas.

- O que ¢ Engenharia?

- Quem ¢ o engenheiro e qual seu papel na sociedade?

- Quais sao as emogdes caracteristicas do trabalho do engenheiro?

- E possivel delinear um perfil cognitivo do engenheiro?

- Qual ¢ o universo conceitual-epistemologico que constitui o conhecimento de

Engenharia?
- Como se estrutura o conhecimento de Engenharia?
- Como o engenheiro raciocina?

- Com base em quais crengas o engenheiro adquire e valida novos

conhecimentos?

- Qual a principal estratégia de solugdo de problemas dos engenheiros?

O segundo bloco de questdes remete a inser¢do das reflexdes sobre a Engenharia e o
engenheiro no contexto das necessidades especificas do ensino de Engenharia, bem como a
fundamentagdo das escolhas feitas durante a pesquisa, para serem aplicadas na formacao dos
engenheiros.

- Quais sao as necessidades do ensino de Engenharia contemporaneo?

- Como as necessidades relacionadas ao ensino de Engenharia remetem a discussio

sobre a identidade dos engenheiros?
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- Como as Ciéncias Cognitivas podem contribuir para a compreensao do perfil do

engenheiro, visando definir necessidades de sua formagao?

- Qual a estratégia pedagogica que contém as caracteristicas cognitivas do perfil de um

engenheiro identificadas na questao anterior? Por qué?

- A estratégia pedagogica identificada ¢ suficientemente flexivel para permitir a
inser¢ao de novas caracteristicas cognitivas, competéncias, habilidades ou atitudes a serem

estimuladas ou desenvolvidas na formag¢ao do profissional de Engenharia?

- Existe uma fundamentagdo para o uso didatico-pedagdgico da estratégia escolhida

(realizagdo didatica de projetos de Engenharia), do ponto de vista de apoio a cogni¢ao?

- Qual modelo cognitivo poderia ser usado em curso a distancia, compativel com a
demanda do perfil cognitivo e da estratégia pedagdgica desejada, de elabora¢ao de um projeto

de Engenharia?

1.6 HIPOTESES

— A descri¢ao de um possivel perfil cognitivo relacionado a profissdo do engenheiro e
a elaboragdo de projetos de Engenharia é compativel com o modelo de mente-modular-

computacional descrito por Pinker (1998).

- A elaboragdo de projetos de Engenharia constitui uma ferramenta pedagogica capaz
de emular didaticamente os processos cognitivos fundamentais ao profissional de Engenharia,
constituindo-se em um possivel modulo cognitivo da formagdo do engenheiro, por conter

elementos cognitivos relacionados as principais caracteristicas da profissdo, integrando de
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forma dindmica e criativa conhecimentos teoricos e praticos complexos, representando
solugdo desejavel para as necessidades de adequacdo do ensino de Engenharia as

transformagdes contemporaneas.

— Os projetos de Engenharia sdo estruturas flexiveis para integrar elementos de
natureza multidisciplinar e complexa, relacionados a cultura profissional de Engenharia,
comportando, enquanto elementos didaticos, a mesma flexibilidade para integrar contetdos
teoricos e praticos de todas as areas afins a atividade profissional, como por exemplo as

questdes ambientais, as questdes de gestdo de negocios e de pessoal, a ética e o trabalho em

equipe, de forma compativel com as exigéncias da sociedade e da economia do Século XXI.

— A elaboracdo de projetos de Engenharia ¢ uma atividade compativel com o
desenvolvimento de modelos pedagdgicos que apdiam a estruturacdo cognitiva dos alunos

desta area.

— O desenvolvimento de um curso a distdncia com base no modelo e-learning-by-
doing proposto por Schank (1999, 2002a), ¢ uma atividade compativel com a elaboragdo de
projetos de Engenharia, como estrutura cognitiva de apoio a organizacdo e atualizacdo

dindmica da memoria de longo prazo.

- E possivel modelar didaticamente, de forma interativa, através de um ambiente
informatizado, com recursos de hipermidia interativa e estruturado em termos do modelo e-
learning-by-doing, o conjunto de conhecimentos tedricos e praticos necessarios a realizagdo

de um projeto de Engenharia, na forma de um curso a distancia.

Em sintese, as hipoteses formuladas constituem o norte da pesquisa pela identificacao
de um perfil multidisciplinar dos possiveis aspirantes a profissio de engenheiro, das

exigéncias da formagdo profissionais e das necessidades envolvidas no ensino dessa profissao
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técnico-cientifica. Apresentam a escolha de estratégia pedagodgica para atender estas
necessidades. Encaminham e fundamentam a aplicagdo de modelo didatico-pedagégico, de
base cognitiva, para curso a distancia via Internet, tendo como tema a estratégia escolhida

(elaboragdo de projetos).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma vez identificado o foco da pesquisa, procurou-se definir um universo tedrico para
guiar as reflexdes sobre as caracteristicas do ensino de Engenharia, buscando compreender
melhor quem ¢ o profissional desta drea e quais as caracteristicas de seu trabalho. Da mesma
forma, foi necessario escolher um universo conceitual para dar sustentagdo ao trabalho pratico
pretendido, que incluia a identificacdo e implantacdo de uma estratégia didatico-pedagogica
compativel com a area de Engenharia, flexivel para poder integrar necessidades didaticas de
naturezas diversas, que representasse um apoio a estruturagdo cognitiva dos alunos e,

simultaneamente, pudesse ser modelada em um ambiente virtual de ensino a distancia.

Este universo tedrico foi o das Ciéncias Cognitivas, escolhidas principalmente pela sua
caracteristica multidisciplinar, que de imediato dialogou com a natureza pretendida na
pesquisa, de multiplas abordagens. Além disso, trata-se de um paradigma flexivel, que abre
possibilidades de identificacdo e descricdo de processos cognitivos em geral, apontando para
as detalhes relacionados a influéncia das operagdes envolvidas nos processamentos mentais
relacionados a aquisi¢do de conhecimento, para as condicionantes cerebrais que os limitam
e/ou potencializam e também para as variaveis culturais que os influenciam, (neste caso, a

propria pratica da Engenharia e o seu ensino).

As Ciéncias Cognitivas abrem possibilidades de que se possa descrever processos
cognitivos, apontando para a observacdo empirica da identificacdo e modelamento desses
processos, através da descri¢do, da producdo de softwares, da implementacdo em maquinas

inteligentes ou, no caso deste trabalho, dando suporte a estruturacdo de um contetido didatico-
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pedagdgico. Esta caracteristica de identificar, descrever e modelar operacdes mentais
constitui-se na base de programas de pesquisa em Inteligéncia Artificial, e permite que se
aponte para a continuidade da pesquisa, no futuro, através da construgdo de ambientes virtuais
de ensino mais complexos, além da busca de instrumentos de observacao ¢ validagdo, com o

auxilio da Psicologia Experimental e das Neurociéncias.

A seguir, se buscara brevemente contextualizar o paradigma das Ciéncias Cognitivas e
apresentar os autores cujas descri¢des ¢ idéias balizaram o trabalho, em suas vérias etapas.
Para a observacao de um possivel padrao de processamento cognitivo especifico para a area
de Engenharia foi escolhido o modelo proposto por Steven Pinker (1998), em funcdo de sua
apresentacdo multifacetada, plausivel e, sobretudo, clara e compreensivel, na obra
referenciada. Possiveis aproximagdes desses conceitos com o tema em pauta, bem como
eventuais aprofundamentos de itens considerados relevantes para sua compreensdo serao
apresentados no desenvolvimento do trabalho. Para a apropriacdo dos fundamentos cognitivos
para a pratica educacional, bem como para a escolha do modelo de ensino a distancia capaz de
apoiar o processo cognitivo dos alunos foi escolhido o modelo proposto por Roger Schank

(1999, 2002a).

2.1 CIENCIAS COGNITIVAS: UMA VISAO INTERDISCIPLINAR

O fendomeno humano da aprendizagem, através do processamento e incorporagdo de
novas informagdes e vivéncias, tem feito parte das preocupagdes de pedagogos, filosofos e
cientistas, desde quando essas duas ultimas atividades ndo se viam no que parecem hoje

(equivocadamente) polos distintos e separados. Prova da antiguidade dessa preocupagdo
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pedagdgica sao os chamados métodos socraticos de conscientizagdo do proprio conhecimento,

descritos por Platio em obras como Menon (PLATAO, 2001).

Piaget (1983), um minucioso observador dos processos como o ser humano assimila e
integra novas informacgdes , inaugurou um método de observagdo empirico € uma cogitagao
metodoldgica sobre do processo humano de aquisi¢do do conhecimento, superando as
opinides baseadas em reflexdes puramente teodrico-especulativas. Os modelos de Piaget
apontaram para uma explicagdo do complexo fendmeno da aprendizagem, no escopo do
proprio sujeito - enquanto equipamento bioldgico - relacionando-se de forma ativa com o
ambiente para construir endogenamente seu proprio conhecimento. Idéias como as de Piaget
proliferaram e se diversificaram, através de modelos de processamento e validacdo
contemporaneas, igualmente pautados sobre a compreensao das operagdes mentais envolvidas

na aquisi¢do do conhecimento.

O tema da aquisi¢do do conhecimento ganhou for¢a nas ultimas décadas, apoiado no
grande desenvolvimento da Neurociéncia e da sua grande promessa para o Século XXI:
desvendar os ainda misteriosos percursos da informagdo na intrincada teia bio-eletro-quimica
que compde o cérebro humano. Nesse terreno fértil, desenvolveram-se as chamadas Ciéncias
Cognitivas, principalmente nas duas ultimas décadas do Século XX, sob a marca da

multidisciplinaridade e da complexidade.

Imbert (1998) descreve a caracterizagdo das Ciéncias Cognitivas como um verdadeiro
programa de pesquisa completo, apoiado nas ciéncias do cérebro, na Psicologia, na
Linguistica, na Informatica, na Antropologia e na Filosofia, que retira hipoteses de dominios
especificos como a logica ou a teoria dos autdmatos. A funcdo desta rede ativa de olhares

seria dar conta de uma compreensdo dindmica e complexa do fendomeno da inteligéncia
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humana e isso compreende desde as nuances do funcionamento cerebral até o modelamento

dos processos cognitivos até as interferéncias psicologicas e culturais.

Andler (1998, p. 25) usa uma definicdo simplificada, encontrada no Blackwell
Dictionnary o Cognitive Science: “Ciéncias cognitivas remetem ao estudo interdisciplinar da
aquisi¢do e da utilizacdo do conhecimento”. Afirma, entretanto, que este conjunto ndo pode
ser descrito por um s6 objeto de estudo ou por uma hipotese fundamental, mas por uma
relacdo entre os fendbmenos que compdem o processo observado e as citadas disciplinas, as

quais compdem um leque de analises possiveis através da nova area interdisciplinar.

O objeto de estudos, portanto, das Ciéncias Cognitivas, seria o processo de aquisicao e
categorizacdo do conhecimento da forma como isto ¢ realizado pelos seres humanos (e,
conseqiientemente, pelas maquinas), suas caracteristicas neurais, funcionais, operacionais,
culturais, computacionais e representacionais, tendo como itens especificos de estudos o
cérebro, a arquitetura das fungdes mentais, a linguagem, os conceitos e teorias, as
representacdes como fundamentos da linguagem mental, as possibilidades de processamento e
representacdo mental, a dimensdo social e a propria cultura onde se processa o fendomeno
observado, onde serdo estruturadas as possibilidades de compreensdo semantica dos

conteudos e onde serdo atribuidos valores para validar ou ndo os conceitos reconhecidos.

Norman (1987) caracteriza as Ciéncias Cognitivas como uma convergéncia de
interesses de multiplas areas, na esperanca de encontrar formas de compreender melhor a
mente humana, o ensino-aprendizagem, as habilidades mentais e o desenvolvimento de
artefatos inteligentes que possam potencializar as capacidades humanas. Para isso, aponta
para a importancia de perceber a cogni¢cdo humana dentro de seus aspectos individuais (no
interior do proprio individuo que conhece), bem como de sua sociedade e de sua cultura, as

quais determinam as agdes humanas, através de conjuntos de crengas, tanto quanto as
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estruturas da genética cerebral. A importancia dessa nova area multidisciplinar cresceu nas
ultimas décadas, acompanhando o desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo em geral ¢ em
particular as necessidades geradas pelo desenvolvimento de softwares e de Inteligéncia

Artificial, aplicados a maquinas e, mais recentemente, a ambientes educacionais.

Simon (1987) sinaliza para o que chamou de batizado do novo campo de investigacdo
cientifica em 1987, ano em que se realizou uma conferéncia organizada pelo Programa de
Ciéncia Cognitiva da Universidade de San Diego, Califérnia, USA, reunindo os principais
pesquisadores de uma area em evidente crescimento. A conferéncia ocorreu muito tempo
depois da data que Simon identifica como sendo de nascimento das Ciéncias Cognitivas, em
1956, ano em que foram publicados quatro artigos® que se tornaram referéncia para a

constitui¢do do “paradigma do processamento da informacao” (SIMON, 1987, p. 24).

A multiplicidade de enfoques e interesses cobertos pela nova area foram sua marca
registrada desde o seu surgimento e também podem ser atestados pela publicacdo resultante
da conferéncia a qual Simon se referiu, e que traz nada menos do que “dez perspectivas que
iluminam a disciplina emergente que € a ciéncia cognitiva” (NORMAN, 1987, p. 11). Entre
todas elas, talvez se pudesse dizer, fazendo uma generalizagdo, que a principal preocupacao
dessa area ¢ a pesquisa sobre os sistemas inteligentes, sejam eles humanos ou artificiais, bem
como a natureza da propria inteligéncia e os processos pelos quais se aprende, questdes essas
que permeiam as tentativas de compreensdo, descricdo e reprodutibilidade dos processos

inteligentes.

¥ Os artigos aos quais se refere sio: MILLER, G. A. The magical number seven. Psychological Review,
Washington, v. 63, n. 2, p. 81-97, Mar. 1956. CHOMSKY, N. Three models of the description of language.
Actas de un Simposio acerca de Teoria de la Informacion. IRE Transactions on Information Theory, New
York, v. 2, n. 3, p. 113- 124, Sept. 1956. BRUNER, J. S.; GOODNOW, J. J.; AUSTIN, G. A. A study of
thinking. Nova lorque: Wiley, 1956. NEWELL, A. E Simon. The logic theory machine. IRE Transactions
on Information Theory, New York, v. 2, n. 3, p. 61-79, Sept. 1956.
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Como linhas gerais, pode-se dizer que as Ciéncias Cognitivas se estruturam a partir de

duas grandes correntes, uma das quais, o cognitivismo, ou paradigma classico, se ocupa da
relacdo biologico-informacional entre o cérebro e a mente e seus conseqiientes € necessarios
estados mentais representacionais (ANDLER, 1998). Dentro dessa perspectiva, assumem
importancia para a compreensdo do fendmeno cognitivo os conceitos de computacdo e
processamento de simbolos abstratos, que constituiriam a parte operativa da cognigdo
humana, também caracteristica dos computadores, embora, evidentemente, em niveis de
complexidade diferenciados. “O homem e o computador sdo, com certeza, seres muito
diferentes [...] mas compartilham a capacidade de criar, manipular e processar simbolos
abstratos. Isto € o que outorga capacidade intelectual aos seres humanos, aos animais e aos

aparelhos artificiais” (NORMAN, 1987, p. 15).

O cognitivismo se caracteriza por uma abordagem computo-representacional e
viabiliza (como se vera pela descricdo do modelo apresentado por PINKER, 1998), a
reflex@o sobre aspectos relacionados ao calculo e a simboliza¢do, considerados importantes
na andlise do tema relacionado a cogni¢do dos engenheiros. A segunda grande corrente das
Ciéncias Cognitivas seria o chamado conexionismo (ANDLER, 1998), principal vetor de
desenvolvimento da Inteligéncia Artificial, por dar suporte as teorias e modelos baseados
em redes neurais e viabilizar modelos computacionais que simulam o processo cognitivo
humano. Tem como principal divergéncia em relagdo ao cognitivismo a idéia de que os
componentes mentais funcionam em paralelo no cérebro, sem um componente central

hierarquico.

Pretendeu-se, das Ciéncias Cognitivas, apropriar a visdo multidisciplinar, através da
tentativa de contextualizagdo da cultura da Engenharia e da identificacdo do engenheiro como
um ator cultural inserido em todas as sociedades, de qualquer tempo, através de seu trabalho,

que implica o aprimoramento de determinadas motivagdes e formas de pensar, raciocinar e
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operar sobre a realidade concreta. Também se procurou identificar a natureza do
conhecimento gerado no processo de percepgao de problemas, identificacao de objetivos e uso
de estratégias de solucdo que constituem a pratica da Engenharia e, por extensdo, deverao
estar presentes na formagdo dos futuros profissionais. As reflexdes que forem feitas nesse
sentido terdo como base as idéias das Ciéncias Cognitivas apresentadas por Pinker (1998).
Espera-se que futuras pesquisas (algumas das quais ja em andamento na linha de pesquisa e
em outros grupos do PGIE) possam aprofundar as possibilidades de aplicagdo do paradigma
das Ciéncias Cognitivas ao ensino de Ciéncia e Tecnologia, através do modelamento de
raciocinios e inferéncias (caracteristico do modo de pensar do engenheiro, por exemplo), que
poderao caracterizar agentes inteligentes especializados, além de modelos de base ontologica
dos temas dessa area, ambas as possibilidades relacionadas a agregacdo de Inteligéncia

Artificial aos ambientes virtuais de ensino.

Apresenta-se, na figura 1, a seguir um mapa conceitual sintetizando as Ciéncias
Cognitivas, segundo Andler (1992).° Na seqiiéncia, um resumo das idéias dos referidos

autores da area utilizados no trabalho.

? Por sugestdo da banca examinadora da tese, algumas das laminas utilizadas na apresentagdo estdo integradas ao
texto, caso da figura indicada.
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Figura 1 — Mapa conceitual representando as Ciéncias Cognitivas

2.2 PINKER: COMPUTADOR NEURAL QUE IDENTIFICA OBJETIVOS E

ESTRATEGIAS PARA OBTE-LOS

Neste projeto, considerou-se que o modelo descrito por Pinker (1998) remete
diretamente a primeira das correntes das Ciéncias Cognitivas citadas (cognitivismo), em
funcdo de sua énfase na Teoria Computacional da Mente, embora este autor também
considere o papel fundamental das redes neurais e redes auto-associativas na representagdao do

, - TP 10
conhecimento e na composi¢ao da inteligéncia humana.

"% A localizagdo geral do tema das Ciéncias Cognitivas e das suas principais correntes cumpre neste trabalho a
fungdo de contextualizagdo, uma vez que ndo se pretende aprofundar nas caracteristicas e argumentacdes
relativas a cada uma delas.
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O trabalho de Pinker (1998) ¢ exaustivo e minucioso. O autor se debruga sobre
multiplos aspectos do processamento mental humano, suas causas e caracteristicas genéticas,
moldadas pela sele¢ao natural, bem como nas conseqii€éncias desse tipo de processamento na
formagao das relagdes humanas, da sociedade, das culturas, das religides, da arte, entre outras.
Apesar dessa abordagem exaustiva, o autor ndo trata especificamente, em nenhum momento,
da mente do engenheiro ou de qualquer outra profissio em especial. Todas as suas
consideracdes sdao gerais para toda a espécie humana. Por isso, seria despropositado afirmar
que a mente dos engenheiros, o modo como os engenheiros processam informagdes e
produzem raciocinios ou inferéncias, combina com o modelo proposto por Pinker e pelos
autores que o antecederam na formulacdo das bases de seu pensamento a respeito da mente

modular e computacional.

Ter-se-a como sendo Obvio que estes profissionais estejam instrumentalizados
cognitivamente para as mesmas habilidades da espécie homo sapiens O que se pretende é
aproximar dois possiveis universos conceituais, o de Pinker e o da Engenharia, quando for
plausivel. E que as descricdes de Pinker possam apontar elementos para refletir sobre as
ferramentas cognitivas com as quais os engenheiros prioritdria ou caracteristicamente
processam os problemas multiplos ¢ complexos que constituem seu objeto de trabalho.
Também se procurara identificar momentos em que possa ser evidente que a formacgao
especifica do engenheiro, ou a sua pratica profissional reforcam as caracteristicas inatas de
processamento inteligente de informagdes, sendo responsavel por modos de pensar, de
combinar pensamentos e representagdes mentais de natureza variada, resolver problemas e
tomar decisdes que resultam em produtos, equipamentos, constru¢des ou outros objetos reais,

funcionais e destinados ao uso de terceiros.

A mente humana processa informagdes, segundo Pinker (1998), seguindo um padrao

que tem raizes ancestrais, destinado a viabilizar a sobrevivéncia dos seres humanos ao longo
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da competicdo darwinista que travou com outros humanos, com animais € plantas existentes
no ambiente hostil do planeta Terra. Esse padrio estaria substancialmente gravado em um
programa (software mental humano), transmitido geneticamente e adaptado (as vezes mal
adaptado, segundo o autor) a complexidade da vida contemporanea. A principal matriz do
programa (software) mental humano ¢ a identificagdo de objetivos relacionados a necessidade
de sobrevivéncia, diz Pinker, e sua operacdo basica consiste no desenvolvimento de

estratégias para realizar os objetivos identificados.

Esse teria sido o impulso primeiro, ainda segundo o autor, que viabilizou o enfrentamento
de obstaculos de toda sorte, levando a espécie a desenvolver seu nicho de sobrevivéncia na
capacidade de processar informacdes de forma inteligente. Nesse processo, aprendeu estratégias
de cooperagao, baseadas em reciprocidade mutua. Aprendeu também a desenvolver o que seriam
algumas habilidades inatas da espécie para operar sobre 0 mundo (uma certa matematica intuitiva,
uma no¢ao intuitiva de objeto, etc.) e acabou chegando ao Século XXI com um repertorio
estruturado de conhecimentos aplicaveis ao mesmo velho objetivo — sobrevivéncia. Esse
repertorio cresceu de forma consideravel (constituindo-se de moddulos dentro de mddulos de
conhecimento) e diversificou-se nas formas da Fisica, da Matematica, da Biologia, Psicologia e da

Engenharia contemporaneas, devidamente estruturadas.

Um resumo dos principais pontos do modelo adotado por Pinker ¢ descrito pelo

proprio autor:

[...] a mente é um sistema de 6rgdos de computacdo, projetados pela selecdo natural
para resolver os tipos de problemas que nossos ancestrais enfrentavam em sua vida
de coletores de alimentos, em especial entender e superar em estratégias os objetos,
animais, plantas e outras pessoas. [..] A mente é o que o cérebro faz;
especificamente, o cérebro processa informagdes, e pensar é um tipo de computacao.
(PINKER, 1998, p. 32).
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2.2.1 Inteligéncia: processamento de simbolos de naturezas informacional e causal

A inteligéncia humana, segundo descreve Steven Pinker (1998) ndo provém de um
campo de energia, de vibracdes magnéticas ou de qualquer outra natureza sobre-humana.
Provém da capacidade do cérebro humano de funcionar exatamente como um computador
neural, processando informagdo. Essas informagdes estdo na forma de simbolos configurados
em bits de matéria (neurdnios), cujo conteudo ¢ transmitidos na forma de padrdes de conexdo
e de padrdo de atividade dos neurdnios. Por isso a informacao ndo se perde quando muda de
suporte fisico, como por exemplo uma informagdo oral, que passa de atividade neural a
padroes sonoros, transmitidos pelo ar até a membrana auditiva onde muda novamente de

suporte fisico e acaba retornando ao processamento do cérebro, através da atividade neuronal.

Os simbolos formados por esse mesmo cérebro-mente ndo sdo apenas o resultado de
uma inscrigdo/representagdo interna, a partir dos sentidos. Sdo simbolos que podem conter,
além da informagdo representacional, propriedades causais, o que significa que contém
informagdes e simultaneamente fazem parte de uma cadeia de eventos fisicos, ou seja, podem
gerar informagdes e/ou agdes. Entdo, os bits de informacao processados pelo cérebro-mente
humano podem acionar outros bits componentes de simbolo, produzindo sentido: validagao
ou nido de informagdes (verdadeiras ou falsas, que vao formar o conjunto de crengas do

individuo); ou podem acionar bits conectados com musculos, resultando em movimento.

Isso torna a computagdo mental complexa e viabiliza a combinagdo de
processamentos, ¢ permitindo, por exemplo, que um simbolo processado, sob determinado
conjunto de regras, acione um evento mecanico (ou eletrdnico, como acontece com um

computador real, ou com um autdomato programavel para executar fungdes, ou, como pensava
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Alan Turing'', em 1937, aconteceria com um processador de simbolos capaz de ler simbolos e

operar a partir de um conjunto fixo de regras).

Nossa maquina racional deve sua racionalidade a duas propriedades unidas uma a
outra na entidade que denominamos simbolo: um simbolo transmite informagéo e
faz com que coisas acontecam. Quando as proprias coisas causadas transmitem
informa¢@o, chamamos todo o sistema de processador de informagdes ou
computador. (PINKER, 1998, p. 78.)

O que o autor descreve constitui um paradigma estruturado sobre a chamada Teoria
Computacional da Mente (atribuida por Pinker a Alan Touring, Alan Newell, Herbert Simon e
Marvin Minsky e pelos filésofos Hilary Putnam e Jerry Fodor), que supde para o
funcionamento da mente humana as naturezas do processo computacional de informagdes na
forma de simbolos. Este processo computacional estd associado a capacidade do cérebro
humano de representagdo mental do conhecimento (representacdo visual, fonoldgica,
gramatical e em uma linguagem mental interna do ser humano), em camadas complexas e

. . .. .. 12
inter-relacionadas de redes associativas de significados.

O sistema biologico-informacional peculiar da espécie humana também estaria
equipado com sistemas de regras para processamento, infinitamente mais flexiveis do que
aquelas regras que compdem qualquer tipo de programacdo computacional convencional
contemporanea. Estas regras viabilizam ndo apenas categorizacdes do conhecimento precisas
e/ou nebulosas (Fuzzy), mas também logicas abstratas como, por exemplo, a que permite ao

ser humano reconhecer um rosto ou mesmo a no¢do de individualidade. Esse poderoso

'"" A chamada Maquina de Turing, ponto de partida para a idéia de processamento neural de simbolos de Pinker,
¢ uma espécie de computador universal, que parte da idéia de que qualquer célculo poderia ser realizado por
uma maquina que siga instrug¢des (programacao, algoritmos).

2 Do ponto de vista desta tese, o0 modelo computacional da mente foi apresentado pela sua dimensdo funcional,
uma vez que permite a decomposi¢do de determinado conteido em suas componentes computacionais, de
forma a viabilizar a simulagdo, em maquina, dos raciocinios subjacentes ao respectivo conteudo, o que de certa
forma sera realizado, de forma simplificada, com a estruturagdo do curso a distdncia sobre projetos de
Engenharia (e com a plataforma de simulagdo de projetos desenvolvida apds a aplicacdo da experiéncia-
piloto). Nao sdo apresentados outros modelos de explicag@o para o funcionamento da mente humana, em geral,
em func¢do de ndo ser objetivo do trabalho aprofundar esta questdo, e sim introduzi-la como idéia geral, de
forma a poder dimensionar, mesmo que de forma muito simplificada, e em nivel de suposig¢ao, os raciocinios,
posturas e comportamentos dos engenheiros.
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software geneticamente aperfeicoado também funciona de forma a conservar, na
representacdo mental, as relagdes preservadoras de verdade exatas ou probabilisticas que
formaram a suposta relagdo verdadeira observada na realidade, da primeira vez que o cérebro

operou sobre aquele simbolo.

Esses eventos constituem uma computacdo, pois o mecanismo foi
arquitetado de modo que, se a interpretagdo dos simbolos que acionam a
maquina for uma afirmacdo verdadeira, a interpretagdo dos simbolos criados
pela maquina também sera uma afirmagao verdadeira. (PINKER, 1998, p. 88).

2.2.2 Operacdes mecanicas e/ou conceituais: valor da informacao é construcao social ou

individual

A computagdo mental ndo implica seqiiéncia de passos distintos, nem que os simbolos
estejam completamente presentes ou ausentes, diz Pinker (1998). Também ndo implica que ¢é
garantida uma resposta certa em tempo definido, nem que se possa definir o que esta
completamente certo ou errado, o que dd uma nogdo da flexibilidade do sistema. O
computador neural, segundo ele, opera com muitos elementos ativados em graus de
probabilidades de que a afirmacgdo seja verdadeira ou falsa, permitindo ao ser humano lidar
com ambigiiidades e complexidades. Agrega inteligéncia ao sistema operando para alterar os
niveis de atividade e para registrar a ocorréncia de novas probabilidades, que possam validar,

invalidar ou alterar pesos probabilisticos inscritos no sistema.

A matriz de agregacdo de inteligéncia a esse sistema também se d4 pela manipulagao
de simbolos. Como ja foi descrito, da primeira vez que for manipulado, o simbolo implicara

como verdade os padrdes posteriores, e esse tipo de informacdo vai constituir a base do
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conjunto de crengas do individuo, que ficard inscrito, portanto, no repertdério mental
(representado através de padrdes integrados aos bits/neuronios). Essa operacdo de
abastecimento de repertério vai viabilizar que o cérebro suponha um mundo determinado
onde aquele universo computacional ¢ plausivel e componha a interpretacdo sobre o mundo,
inclusive completando informagdes inexistentes na informacdo processada (dedugdes,

inferéncias)."

Dentro dessa concepgao, Pinker (1998, p. 90) sintetiza os elementos do processo € os
integra na légica de objetivo-estratégia: “Crengas sdo inscricdes na memoria, desejos siao
inscricdes de objetivos, pensar € computacdo, percepcdes sdo inscricdes acionadas por

sensores, tentar ¢ executar operacdes acionadas por um objetivo”.

A sintese acima permite ao autor separar o processo puramente computacional,
operacional, do cérebro, sua funcionalidade, das construgdes culturais e seus valores,
produzidos através desse processamento, ao longo do tempo, que resultaram em conjuntos
complexos de crengas, inscritas na memoria de longa duragdo do ser humano e de sua cultura,
os quais se reproduzem como verdades ou falsidades, dependendo da cultura e dos

instrumentos institucionais de validacao dessas crencas.

Pinker (1998) ndo discute a importancia da cultura, nem o seu papel constituinte no
sistema de crengas. Apenas separa o valor (suposto) - comumente associado ao conjunto de
crengas, através dos sistemas que o institucionalizam, como as ciéncias sociais, a filosofia, as

religides ou as ideologias - da sua natureza ontoloégica. As verdades culturais ndo sdo verdades

13 Observe-se nesse ponto a comparacio possivel do modelo descrito pelo autor com a observagio cientifica dos
fendmenos, constituindo suposigdes sobre os fendmenos da realidade e processando-as através da logica
matematica, para validar ou invalidar repertorios que vao se constituir na base de modelos ou teorias sobre a
realidade. Em especial, observe-se a semelhanga com o processo que sera descrito em relagdo ao raciocinio
dos engenheiros, ao definir um universo de validade para os valores que constituem o problema e,
posteriormente interpretando e deduzindo os dados que ndo estavam presentes na formula¢do do problema.
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ontologicas, justificaveis por uma natureza superior ou metafisica do espirito humano. Sao
informacdes inscritas (na forma de padrdes de bits) na memoria, adquiridas através do
processamento inteligente de informagdes representadas mentalmente no cérebro-mente
através de simbolos complexos e combinatdrios, segundo uma logica, ou um sistema de regras
de natureza exata (se...entdo), probabilistica, Fuzzy, ou mesmo abstrata, mas identificavel, diz
ele, e caracteristica do tipo de funcionamento do software mental humano. Esse processo faz
parte da agregagdo de inteligéncia ao sistema processador formado pelo cérebro-mente neural-

computacional humano.

Os objetivos criados pelas necessidades relativas ao meio onde se inserem os
individuos serdo inscritos nos seus sistemas individuais, em uma suposta coluna desejos,
evidentemente alimentada pelo conjunto de crencas ja existentes e mediado pelas emogdes,
que sdo, para o autor, o instrumento de informacao (a partir dos sensores-sentidos) definidores
da prioridade dos objetivos'* ¢ do impulso para executd-los, tantas vezes quantas forem
necessarias ou possiveis (tentativas). Para Pinker (1998, p. 197), “o cérebro ¢ um instrumento
de precisdo que permite a uma criatura usar informagdes para resolver os problemas
apresentados por seu estilo de vida”, uma compreensao extremamente oportuna para remeter a
Engenharia como instrumento de operagdo sobre as necessidades praticas, de qualquer tempo

historico ou cultural.

A funcionalidade do sistema inteligente de processamento de informagdes descrito por
Pinker depende, resumidamente, de informagdes representadas na forma de proposi¢des

logicas, operadas de forma logica, integradas a camadas complexas de redes associativas

' Pinker define a emogdo como o gatilho que estabelece a prioridade, a urgéncia dos objetivos e a prontiddo do
corpo para aplicar estratégias de resolugdes, sejam eclas a fuga ou as infinitas nuances possiveis (para os
humanos) de enfrentamento das situagdes. “As emogdes — escreve ele - sdo mecanismos que ajustam os
objetivos de mais alto nivel do cérebro. Uma vez desencadeada por um momento propicio, uma emogao
desencadeia a cascata de sub-objetivos que denominamos pensar e agir” (PINKER, 1998, p. 394).
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conceituais que permitem o intercambio de propriedades entre conceitos (categorizagdes, que
viabilizam dedugdes e inferéncias), da forma como sdo modelados os sistemas de redes
neurais (usados em sistemas de Inteligéncia Artificial). Além disso, depende também de
operadores das relagdes definidas pelo sistema, que Pinker (1998) descreve como demons, ou
agentes (nao necessariamente inteligentes), com fungdes relacionadas ao abastecimento do
sistema (consulta ao banco de memoria, comparagdo de propriedades entre conceitos,
informagdo de inferéncias ou de ag¢des ao conjunto do sistema, etc.). Define, portanto, etapas

conceituais e outras etapas puramente mecanicas, operacionais, no conjunto do processamento.

2.2.3 Mecanismos inatos para viabilizar processamento modular e estruturacao do

conhecimento

O processo descrito por Pinker (1998) ¢ viavel no contexto da chamada mente
modular'. Os simbolos referem-se as coisas do mundo, porque sio gerados pela informagéo
sobre o mundo que chega através dos sentidos. Os bits que codificam os simbolos sao
processados através de modulos mentais especializados em cada uma das areas de interacao
com o mundo (visdo, audi¢do, linguagem, etc.), em padrdes e conexdes que sdo ditadas pela

propria programagao genética.

A mente é organizada em moddulos ou orgios mentais, cada qual com um design
especializado que faz desse modulo um perito em uma das areas de interagdo com o
mundo. A légica basica dos modulos ¢ especificada por nosso programa genético.
(PINKER, 1998, p. 289).

15 0 conceito de mente modular foi proposto por Jerry Fodor, em 1983, supondo a constituigio da mente como
um conjunto de mddulos especializados em processamentos de diferentes tipos de inputs, com um modulo
processador central integrador de todos eles (conforme PINKER, 1998), modelo hoje razoavelmente apoiado
pela Neurociéncia.
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Para operar esse computador neural, cuja programacao vem descrita pela genética
humana e pelo processo evolutivo de sele¢do natural, em busca de solugdes adaptativas, o
modelo mental descrito por Pinker (1998) propde a idéia de modularidade no processamento
de informagdes e também na estruturacdo mental do conhecimento. Assim, a partir de um
conjunto finito de elementos, como por exemplo as unidades sonoras discretas, que se
articulam em modulos sonoros, que sdo as palavras, estas vao se combinar, segundo um
conjunto de regras estabelecidas no proprio software mental, potencializando infinitamente as

possibilidades de representagao.

Da mesma forma, conjuntos de modulos do tipo geon16 e suas caracteristicas de
jungdes se combinariam para viabilizar a representacao de um numero ilimitado de objetos do
mundo. E um estoque finito de notas e conjuntos de regras para sua combinagao viabiliza a
representacdo de um numero infinito de musicas. A mesma idéia de modulos, portanto, vai
compor o modelo descrito por ele para o que seriam as unidades basicas de conhecimento, em
todas as areas: modulos ligados a modulos, partes dentro de partes em infinitas combinagdes,
segundo regras definidas pelo software mental humano, compreendidas no universo da logica,
das operagdes matematicas, da categorizacdo objetiva e/ou difusa (Fuzzy) e da operagdo de

probabilidades.

Para chegar a esse processamento modular de informagdes e de estruturacdo do
conhecimento, o computador neural humano fard uso de um conjunto de possibilidades de
processamento (softwares) ja instaladas desde o nascimento, ou o que o autor chamou de
mecanismos mentais inatos, que viabilizariam o uso das capacidades de processamento do

mundo em todas as areas do conhecimento. Entre esses mecanismos inatos estaria a

'® Géons — denominagdo de unidades geométricas simples (modelos ou modulos basicos para processamento de
qualquer informagdo visual) supostamente usadas pelo cérebro humano no reconhecimento visual de formas
(PINKER, 1998).
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capacidade de linguagem (que PINKER, 1995, descreve como um instinto), capaz de
representar mentalmente os simbolos relativos as informagdes de todas as naturezas. A idéia
foi desenvolvida pelo linguista Noam Chomsky e define uma espécie de gramatica mental (o
mentalés), muito mais sintética do que as linguas naturais, desprovida de ambigiiidades, a
qual se desenvolveria nas criangas independentemente de qualquer educagao formal, de forma
espontinea. Também estruturado com base em modulos combinaveis de forma compositiva'’
e recursiva, com base em regras logicas, esse mentalés seria uma das formas de representagao
mental conceitual, responsavel inclusive pela organizacdo das imagens mentais, as quais
seriam indexadas na memoria de longo prazo pelo seu conteudo conceitual (como legendas

descritivas, para indexa¢ao) e nao representacional.

Além da capacidade instintiva de representagdo mental, a programacao genética daria
ainda ao ser humano uma teoria inata da mente, ou seja, uma psicologia intuitiva. Através
desta intui¢do, mesmo os bebés teriam expectativas sobre os comportamentos dos que o
rodeiam, trabalhando com possiveis antecipagdes do que os outros vao fazer. O
desenvolvimento desse processo, dira Pinker (1998), vai permitir que os adultos estabelecam
comportamentos em funcdo das expectativas e das previsdes que fardo sobre o
comportamento dos demais, o que sera executado com base no seu proprio conjunto de

crengas.

Um outro mecanismo inato instrumentador do processamento inteligente do
computador neural dos homo-sapiens seria uma fisica intuitiva, ou uma compreensao intuitiva

da nogdo de objeto e causagdo, presente mesmo em crianga que conseguem compreender

'7 Composicionalidade = capacidade de representagdo ser construida com partes e ter um significado que provém
do significado das partes ¢ do modo como elas sdo combinadas (ex. linguas humanas, conforme PINKER,
1998). A tradugdo em portugués do livro do autor utiliza o termo “compositividade”, possivelmente de forma
inadequada.
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partes que se movem juntas, trajetorias continuas, objetos coesos € movimento para contato. E

a base do que sera depois constituido formalmente como o conhecimento da Fisica.

Além da fisica intuitiva, haveria também uma matematica intuitiva, que torna viavel a
percepegao infantil da no¢do de quantidades, que vai evoluir para seriagdes ¢ fundamentar o
conhecimento matematico formal. A natureza da Matematica formal, diz Pinker,
diferentemente da matematica intuitiva, ¢ complexa, desenvolvendo-se com lentiddo ou
mesmo nao se desenvolvendo em alguns individuos, porque os individuos ndo tiveram o
acesso ao conhecimento formal de forma cumulativa. A Matematica formal, a propdsito, seria
impiedosamente cumulativa, segundo o autor, o que seria a razdo principal das dificuldades
dos alunos de calculo avancado (caso pratico dos cursos de Engenharia): ndo teriam
processado, ao chegar ao curso de calculo, toda a acumulagdo necessaria, comegando da

contagem de 1 a 10...

As pessoas terdo, portanto, segundo este modelo, varios modos de conhecer e operar
sobre a realidade, estabelecendo teorias intuitivas adaptadas as suas vivéncias, sejam elas
relacionadas a objetos, animais, plantas, artefatos, outras mentes, lagos familiares e
responsabilidades sociais. Isso sera feito através de agrupamento de propriedades relativas a
esses conjuntos de elementos ¢ suas co-relagdes, num processo de categorizacdo, que vai
permitir a estruturagdo das redes de significados e as operacdes de inferéncias (dedugdes
baseadas na suposicdo do que ndo estd explicito) referentes ao mundo suposto onde os
fendmenos categorizados estdo ocorrendo. “Elas manejam instrumentos de inferéncia como os
elementos da ldégica, aritmética e probabilidade” (PINKER, 1998, p. 373), produzindo
pensamentos que, por sua vez, “sdo combinatorios (partes simples combinam-se) € recursivos
(partes simples podem ser embutidas em partes)” (PINKER, 1998, p. 380). Com esse tipo de
processamento, amplificam-se de maneira infinita os instrumentos mentais humanos de

aquisicao e processamento de conhecimento.
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Através desse tipo de estruturacao do conhecimento, o aprendizado cultural, ou o que

chamou de compreenséo educada da realidade é formada por (segue texto do proprio autor):

(um) enorme dispositivo de partes dentro de partes. Cada parte é construida com
moddulos mentais ou modos de conhecer basicos (softwares) que sdo copiados, tém
seus conteudos originais (coletar, cacar) apagados, sdo conectados a outros modelos
e embalados em partes maiores, as quais podem ser embaladas em partes ainda
maiores, sem limites. (PINKER, 1998, p. 380).

Computacdo mental de informagdo através de simbolos informacionais e causais,
operando sobre regras simples e complexas; modularidade no processamento e na
estruturacdo do conhecimento; e mecanismos inatos de compreensdo e representacdo do
mundo serdo os elementos fundamentais que caracterizam o pensamento do autor, para efeito
dessa pesquisa. Se tera como universo conceitual, portanto, no qual devera caber o
funcionamento da mente do engenheiro e a execucdo de seu trabalho, a definicao de Pinker de
que a mente humana ¢ um computador neural programado pela sele¢dao natural para processar
de forma inteligente as informagdes sobre o meio, que opera através de modulos
especializados em informagdes de varias naturezas, combinando simbolos e modulos de
simbolos, de natureza informacional e causal, segundo regras logicas formais, probabilisticas
ou abstratas, geneticamente selecionadas, para operar sobre os problemas apresentados pelo

meio no qual o ser humano ao qual pertence esta mente especifica esta inserido.

Um mapa conceitual descrevendo os principais elementos do modelo de mente

humana descrito por Pinker ¢ apresentado a seguir, a titulo de resumo.
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Figura 2 — Mapa conceitual resumindo modelo mental sugerido por Pinker

2.3 SCHANK: MEMORIA COMO FUNDAMENTO DO APRENDIZADO

Identificada durante muito tempo como um depoésito de informagdes, cuja aquisi¢ao
teria sido feita através de técnicas associadas a desprestigiada decoreba, no ensino
convencional, a memdria vem ganhando destaque, ao longo dos tltimos anos, pelos estudos
da Neurociéncia e das Ciéncias Cognitivas. A memoria, segundo esses dois enfoques
contemporaneos, seria uma capacidade humana relacionada aos mais altos niveis de
processamento mental, por viabilizar a aquisicdo, a consolidacdo e a evocacdo de
informacdes, propiciando a sua transformagdo em conhecimento 1til aos individuos. Segundo

Del Nero (1997), a memoéria ¢ um dos elementos essenciais do cérebro, para se entender a
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vida mental, tanto quanto a linguagem e a consciéncia. O autor tem inclusive uma forma
muito singela de explicar o significado dessa importante caracteristica humana, que ¢ a da
simples mudanga de qualquer padrio, a partir de alguma experi€ncia: uma simples pegada no
chdo pode ser considerada uma memoéria. E preciso, entretanto, que a informagdo contida
nessa pegada - ou em qualquer outro trago deixado pela mudanga do padrao existente -, seja

interpretada, decodificada e transformada em uma informacao a respeito do que foi registrado.

Assim, também ¢ preciso, no ser humano, que um conjunto de inter-relagdes sinapticas
ocorram entre os neurdnios, mediadas por um conjunto dos chamados neurotransmissores,
para que uma determinada informagdo possa ser guardada e usada em um curso espago de
tempo (memoria de curta duragdo) ou, se for considerada relevante, arquivada para acesso
futuro (de longa duragdo). O processo bioldgico humano de armazenamento de informagdes
também vai passar por uma memoria de trabalho, de curtissimo prazo, onde ficardo acessiveis
por pouco tempo. E o caso do uso de um namero de telefone, que ¢ esquecido logo apds ser
discado. “Passado algum tempo” — informa o autor — “pela agdo do interesse, importancia,
reforco, atenc¢do, ocorre um ‘salvamento’, gravando-se a informa¢ao de maneira distribuida
em varios pontos do cérebro” (DEL NERO, 1997, p. 344). E a partir desse processo de
consolida¢ao da memoéria de longa duragdo, que o conjunto de informagdes se integra aquelas
que j& faziam parte do repertério de memdrias, vivéncias e conhecimento anteriores do

individuo, atualizando um conjunto cada vez mais complexo.

Roger Schank é um pesquisador norte-americano das areas de Ciéncia da Computagao,
Educacao e Psicologia, que desenvolveu a chamada Teoria da Meméria Dinamica (SCHANK,
1999). Trata-se de um modelo que descreve diferentes estruturas mentais de alto nivel,

integradas através de uma complexa teoria sobre a aquisi¢do, indexagdo, atualizagdo e
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evocagao (rememoragdo) de informacdes que vao constituir a memoria humana de longa

~ . 1
duragdo, como base do processo de aprendizado'®.

2.3.1 Estruturacao dindmica da memoria de longo prazo

O processo de aquisi¢ao de conhecimento, para Schank, inicia com o conceito de script,
um tipo de estrutura mental de alto nivel, organizadora das informac¢des que o ser humano
recebe através das suas vivéncias praticas e arquiva na memoria de longa duracdo, de forma
encadeada (episodios, vivéncias, relatos, etc.) segundo varios critérios (indexagdo), que podem
estar relacionados ao objetivo do script, seu tema principal, um enredo contido nele ou outras
formas de arquivamento mental. Esses encadeamentos seriam contextos capazes de catalisar o
conjunto de informagdes que compdem a vivéncia, na sua complexidade. Esse conjunto de
estruturas mentais proposto por Schank, de complexidade variavel e dindmica, formara as pecas
de uma espécie de banco de dados mental, dinAmico e em permanente processo de atualizagdo,
pela interagdo do individuo consigo mesmo € com o meio externo a ele. A esse processo
complexo e dindmico de interagdo, indexagdo, evocacdo e atualizagdo Schank d4a o nome de

memoria dindmica, atribuindo-lhe a fungio de estruturar a aprendizagem humana.

De forma resumida, o processo proposto por Schank para a aquisi¢do de conhecimento
contém os seguintes passos: quando o individuo vivencia novas situagdes, vai compara-las
com o repertdrio de scripts ou outras estruturas cognitivas de alto nivel que contém indexadas
em seu banco de memoria dinamica e que lhe permitem fazer comparagdes e previsdes. Se as

estruturas da nova situagdo e da antiga forem idénticas, a previsao se confirma, nenhuma

'8 Para Schank, a teoria da memoria dinimina é uma teoria da aprendizagem.
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alteragdo precisa ser feita e a estrutura cognitiva sera novamente integrada ao conjunto da
memoria, fortalecida provavelmente naquela versdo e mais confiavel na sua caracteristica de
instrumento de previsdo. Se forem diferenciadas, as previsdes feitas com base na memoria
anterior possivelmente vao falhar, obrigando o individuo a buscar uma interpretacdo para o
fracasso e processando, dessa forma, um conjunto de novas informagdes, que vao atualizar o
script (ou outra estrutura) prévio, ou construir novos scripts, ou novas cenas, ou Novos
encadeamentos de agdes, para dar conta da nova situagdo. Desta forma, para Schank, ocorre o

processo de aquisicao de novos conhecimentos e, portanto, de aprendizagem.

Assim, estas estruturas mentais ndo serdo apenas estruturas de indexacdo de dados,
mas também estruturas de memoria de longo prazo, formadas pelo conjunto geral de
memorias inter-relacionadas. Um exemplo dessa idéia, fornecido pelo autor, ¢ a sala de espera
de um consultdrio de dentista. Ela pode ndo existir na mente do individuo, na forma daquela
especifica sala de espera, daquele dentista em especial, mas sera constituida da informagao

acessada em memorias de outras salas de espera.

Segundo Schank, os individuos economizam tempo de processamento, utilizando-se
destas e outras estruturas mais complexas (historias, relatos encadeados de episddios e
conjuntos integrados por temas comuns, por exemplo), para acessar de forma rapida e
eficiente as milhares de informagdes que recebem ao longo da vida. Estas estruturas facilitam
a evocagdo conjunta, integrada, dos dados memorizados, através de varias entradas no banco
de dados mental dindmico, no momento em que eles se fizerem necessarios. Uma dessas
entradas para a memoria serd o que o autor chamou de scriptlet, definindo o que seria uma

seqiiéncia especifica de acdes, que constitui a base da organiza¢ao dos contetdos e atividades

para a produgdo do modelo pedagogico que chamou learning-by-doing.
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2.3.2 Contextualizacao historica da idéia de aprendizado pela pratica

A expressdo learning-by-doing ¢ usada para referir modelos variados de ensino-
aprendizagem. Uma busca via Internet, através da ferramenta Google, no dia 2 de setembro de
2004, resultou em 289 mil referéncias indicadas para esta expressdo. Entre as 50 primeiras, a
maioria delas ¢é relacionada a oferta de softwares. Também aparece relacionada as areas de
administracdo e economia, em especial relacionada ao treinamento de recursos humanos e a
padroes de produtividade. De um modo geral, esse tipo de aprendizagem contém atividades
centradas no aluno, em detrimento do sistema tradicional de assistir as aulas, ou seja, coloca
menos énfase na transmissdo de informacdes e mais no desenvolvimento de atividades
praticas; envolve os estudantes em raciocinios praticos, relacionados a tomadas de decisdo
que envolvam os conteudos em pauta, aplicados a situagdes concretas, visando favorecer a

exploragdo de atitudes e valores proprios.

Contemporaneamente, a mesma expressdo ganhou um sentido renovado, a partir das
idéias e da aplicacdo do pesquisador norte-americano Roger Schank (1999, 2002a, 2002b),
relacionadas a decomposi¢ao quase que algoritmica dos temas do aprendizado em suas agdes
constituintes. A fundamentagdo do pensamento de Shank é a de que o conhecimento é na
verdade um resultado de experiéncia pratica, de vivéncia do proprio processo de
aprendizagem. Por isso, propde que o ensino ndo acontece quando alguém recebe uma
informacdo, mas quando realiza um processo ativo, construtivo, sobre o tema em pauta,
estabelece um conhecimento ndo-consciente, integrado através de vivéncias que sdo de
ordem prética, contextual, relacionada com outras vivéncias e praticas, conservadas na
memoria de longo prazo através de outras estruturas que ja fazem parte do repertoério do

individuo. Esse tipo de ensino, segundo o autor, implica a permanente reorganizacdo das
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estruturas indexadas na memoria, alterando, por exemplo, as generalizagcdes que permitem a
integracdo de assuntos sobre o mesmo tema, como se faz de forma ndo-consciente, durante
toda a vida. O modelo de aprendizado pela pratica proposto por Schank (2002a) esta apoiado

em sua teoria da memoria dinamica (SCHANK, 1999).

\

Schank (1999) refere-se a questdo-chave do fazer, como fundamentacdo ao
aprendizado, indicando como sua influéncia tedrica o filésofo norte-americano John Dewey
(1859-1952), o qual ja observava “que a maior parte do aprendizado ocorre no contexto da
pratica” (SCHANK, 1999, p. xi). A matriz filoso6fica desse modelo também pode ser
identificada no trabalho do engenheiro e filésofo Ludwig Wittgenstein (1889-1951), que
dimensionou a funcionalidade da linguagem humana como instrumento de representagdo e
pensamento, observando ser imprescindivel o conhecimento do contexto e do uso dos

conceitos, para a sua compreensao e para o aprendizado efetivo.

Wittgenstein (1984) fez com a linguagem o que os engenheiros fazem com os
problemas de Engenharia: decompdem-nos em seus elementos constituintes e passam a operar
sobre esses elementos, estabelecendo relagdes mediadas pela 16gica, pela matematica e pelas
leis da natureza. Wittgenstein individualizou cada palavra e se perguntou sobre a sua natureza
formal, conceitual, cultural, abstrata. Depois fez 0 mesmo com as combinagdes entre elas, as
frases (moédulos de palavras), examinando suas caracteristicas funcionais, propriedades,

limites e flexibilidades.

Nao por acaso, em virtude de sua identidade com a area de Engenharia, foi ele quem
formalizou, para a linguagem humana, a identificagdo com um sistema de calculos que
ocorrem segundo regras, sendo estas estruturadas a partir da préatica, do uso dos elementos
constituintes desse sistema complexo: os signos, as palavras, as sentengas. “Quem pronuncia

uma frase e lhe da significacdo ou a compreende, realiza com isso um calculo segundo regras
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determinadas” (WITTGENSTEIN, 1984, p. 45). As regras, entdo, sao produzidas e
conhecidas através do seu uso, da pratica de sua aplicagdo. Isso implica que as representa¢des
da realidade (os conceitos, as descrigdes dos fendmenos, etc.) sdo aplicados e compreendidos
também no universo da aplicacdo préatica dessas regras e de seus respectivos contextos. A
linguagem, em si, ndo ¢ verdadeira ou falsa, mas os acordos sobre essas representacdes
(convengdes estabelecidas no ambito da pratica) definem o valor de verdade, os juizos ¢ as
validades das defini¢des. Isso significa que o USO ¢ a vida do signo, da convengao, da regra ou
de qualquer representagdo. E a compreensdo do uso de um conceito, por exemplo, dentro de
seu contexto funcional, que viabiliza a aprendizagem de natureza realmente endogena (no
universo mental de cada sujeito da aprendizagem) e ndo apenas como uma simples copia da

representacao percebida desde o exterior.

John Dewey, ao longo do final do século XIX, até meados do Século XX, ndo apenas
desenvolveu idéias muito semelhantes, mas teve oportunidade de testa-las, na pratica, através
de uma escola experimental, a Laboratory School, fundada por ele em Chicago, em 1896.
Entre suas influéncias, apontava a idéia de Augusto Comte de conceber uma fungdo social
para a ciéncia, como forma de atuar positivamente sobre a organizagdo da sociedade. A essa
influéncia, acrescentou a dialética hegeliana, através da qual instrumentalizou uma critica as
separagdes - ou divisdes - entre a alma e o corpo, a ciéncia ¢ a filosofia, entre outros supostos
antagonismos culturais, que, segundo ele, isolam o individuo do mundo. Para Dewey,
natureza e experiéncia eram contiguas, ou continuas, idéia que consolidou no que chamou de
principio da continuidade, para responder as eternas divisdes filosoficas entre realistas ¢
idealistas e criticar as problematicas separagdes entre o individuo e o a sociedade, o espirito e

a matéria, a mente € o corpo, a teoria e a pratica.

Dewey e outros autores da chamada Escola Pragmatista de Chicago, no final do século

XIX desenvolveram criticas tanto ao realismo quanto ao idealismo na metafisica e na
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epistemologia. Influenciado por Darwin, Dewey acreditava em uma teoria do conhecimento (ou
da investiga¢do) naturalista, em que o conhecimento fosse visto como uma atividade adaptativa da
espécie humana. O conhecimento, nesse escopo, ndo seria um processo subjetivo do pensamento,
mas, ao contrario, seria resultado de uma interacdo entre o ser humano e¢ o ambiente. O
conhecimento serviria de guia e controle, ou seja, de instrumento, dessa interagdo. Para ele, o
processo de apropriagdo do conhecimento, ocorreria ao longo de trés fases distintas: o contato
com uma situa¢do problematica; o isolamento dos dados ou temas que vao definir os parametros
da solugdo do problema; e a geragdo de hipdteses a partir de elementos cognitivos (idéias,
suposigoes, teorias, etc.). A validagdo desse processo vai se dar quando a solugéo for empregada
na prética. Se for bem sucedida, aquela solugdo ndo sera mais apenas uma operagao cognitiva,

uma hipotese, mas sera parte do acervo existencial do individuo (AMARAL, 1990, p. 63).

2.3.3 Atualizacéo do conceito para ensino a disténcia: e- learning-by-doing

A partir dessa origem filosofica e do desenvolvimento de sua propria conceituagao,
atualizada pela necessidade do mundo contemporineo e da tecnologia educacional
informatizada, o cientista cognitivo norte-americano Roger Schank (2002a) propde uma
metodologia de cursos a distancia - e-learning-by-doing - cuja organizag¢ao de conhecimentos
sera disponibilizada aos alunos, na forma das seqiiéncias ordenadas das agdes contidas
naquele conjunto de conhecimentos, contextualizadas no ambito de situagdes capazes de
emular a pratica profissional. Esta seria uma estrutura cognitiva — segundo Schank - capaz de
favorecer o processo de aprendizagem do aluno de forma consistente com a integracdo dos

novos conhecimentos ao seu acervo virtual e dinamico de memorias sobre os temas, porque
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estariam sendo aprendidos dentro de um contexto proximo ao real, onde aquela seqiiéncia de
acoes faz um sentido — e, portanto, tem um significado - pratico. Para realizar as agdes o aluno
deve ter a seu dispor as ferramentas necessarias, incluidos ai os recursos informatizados sobre
conteudo (no caso da Engenharia, inclui ainda possiveis ferramentas matematicas, softwares

para simulagao, etc.).

Schank (2002a) propde a estrutura¢ao dos cursos a distancia a partir da identificagdo
bem objetiva de quais habilidades os alunos devem aprender. O termo habilidade nao deve ser
entendido como uma atividade unica, para ser executada, como normalmente se usa para falar
em habilidades matematicas, ou habilidades manuais. Ao contrario, refere-se a um conjunto
de agdes - um conjunto encadeado de agdes — cuja interagdo compde o universo dessa
atividade. Os conjuntos encadeados de agdes praticas relacionadas a cada objetivo do curso
seriam entdo as unidades basicas de montagem do modelo e-learning-by-doing,
compreendendo os passos indispensaveis para que o aluno cumpra uma série de objetivos

parciais, relacionados e dirigidos ao objetivo final.

Todos os conjuntos de agdo envolveriam uma natureza cognitiva (o conhecimento
formal da agdo proposta), uma natureza procedimental (um conhecimento pratico, muitas
vezes inconsciente ou heuristico, sobre como fazer) e uma natureza conceitual (um
conhecimento teorico, feito a partir de observagdes ao longo da pratica, o qual, na realidade
cotidiana, também ¢ feito muitas vezes de forma inconsciente ou automatizada). Cada unidade
caracteriza, entdo, um conjunto de acdes, o qual pode ser constituida por agdes menores,

como sub-objetivos indispensaveis para atingir o objetivo maior.

Ambos, objetivo final e objetivos especificos de cada etapa, devem estar claros e
explicitados ao aluno. Schank também alerta para o planejamento de situagdes de erro, uma vez

que, segundo ele, o ser humano aprende quando suas previsdes falham (quando erra) e pode
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retornar sobre seus passos ¢ identificar a razao do erro, ou do fracasso da previsao. A vantagem
desse modelo, em relagdo ao ensino de Engenharia, é o fato de que contém uma proposta
definida, testada ¢ documentada de estruturacdo de contetidos de cursos. Analisada nas suas
caracteristicas, esta proposta contém as necessidades definidas como importantes nos
paradigmas do ensino-aprendizagem contemporaneo, ao promover o envolvimento do aluno,
com a mediacdo do professor ndo apenas voltada a transmissdo. Além disso, agrega no mesmo
ambiente conteudos tedricos ¢ necessidades praticas, relacionadas a realizagdo da atividade,
outra caracteristica desejavel no ensino de areas de grande aplicagdo, como o ensino tecnoldgico
em geral, sendo suficientemente flexivel para agregar atividades de véarias naturezas, como

questoes éticas, ambientais ou de gestdo do projeto, segundo o interesse do professor.

Outra vantagem do modelo ¢ a de apresentar uma proposta estruturada — a seqiliéncia
das praticas necessarias a sua execugdo, em termos quase algoritmicos — e, portanto,
balizadora das condi¢des da implantagdo e reproducdo de experiéncias didatico-pedagogicas,

nos moldes propostos e testados por Schank (2002a)."

Um mapa conceitual é apresentado a seguir, como resumo e visualiza¢do das idéias de
Schank que serdo usadas na analise e producdo dos elementos educacionais dos projetos de

Engenharia.

% Em outro artigo (SCHANK, 2002b), o autor relata a experiéncia de ensino presencial com SCC (Story
Centered Curriculum), baseada no modelo learning-by-doing na Universidade Carnegie Melon. A concepgao
desses curriculos prevé que cada curso contenha uma historia, ao longo da qual os alunos desempenham um ou
mais papéis, executando nesses papéis as atividades que fariam na vida real, ou no trabalho que estivessem
desempenhando, na pratica profissional .
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3 EM BUSCA DO PERFIL DO ENGENHEIRO

3.1 CONTEXTUALIZACAO HISTORICO-CULTURAL - ENGENHARIA: INSTINTO

INATO DA ESPECIE HUMANA

of . v f/

Figura 4 — Imagens da acdo da Engenharia, em varios momentos da Historia

A Engenharia ¢ uma atividade que pode ser identificada, descrita e caracterizada em
qualquer cultura, de qualquer tempo historico e de qualquer geografia, mesmo na pré-Historia,
ou antes do Século XVIII, quando ainda ndo tinha recebido essa designagdo. A palavra

engenheiro estd ligada ao termo latino ingenium, e significa engenhosidade (BAZZO;
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PEREIRA, 1996), habilidade, uma caracteristica ligada a capacidade humana e produzir
utensilios, ferramentas e outros artefatos com os quais os homens operaram sobre o ambiente,
construindo habitagdes, acessos, defesas, etc. Essa caracteristica aparece na espécie humana
ha cerca de dois milhdes de anos, pelas maos ainda pouco habilidosas do “homo herectus”,
que usou pontas de pedras possivelmente conectados a tiras de couro e cascas de ovos ou
arvores, para usa-las como martelos e enxadas rudimentares, constituindo a chamada

“indtstria de Olduvai”, na Africa (HAAF, 1979).

Schnaid®® e outros (2001) refletiram sobre um tipo particular de olhar ativo sobre o
mundo: o espirito pratico, bastante compativel com a engenhosidade a que se refere a palavra
hoje conhecida como Engenharia. Uma caracteristica que pode ser observada bem antes da

constitui¢do formal da profissao.

E possivel imaginar que entre os lascadores primitivos havia algum que
provavelmente percebia, de forma rudimentar, a diferenga entre a dureza das varias
pedras que lascava. E possivel também que percebesse a necessidade de opor pedras
de graus de dureza variados, para obter uma lasca um pouco mais afiada... Talvez
fosse aquele que observasse a lasca produzida acidentalmente a partir da pedra
quebrada e identificasse nela um lado mais afiado, 1til para quebrar ou raspar a
casca do fruto, por exemplo.

Essa capacidade de observagdo, mesmo empirica, baseada na experiéncia de quem
realizava a operagdo, poderia ser o diferencial na hora de um enfrentamento do
grupo com a necessidade de abater um animal, ou de acessar sua carne, por exemplo,
ou mesmo no enfrentamento com outro grupo, interessado em dividir com o0 nosso
engenhoso ser pré-historico o mesmo alimento. Note-se aqui que o termo
“engenhoso” ndo significa a engenharia sistematizada e apoiada em calculos
matematicos e consideragdes cientificas. Significa uma postura, um olhar curioso e
uma agdo, uma intervengdo nas condi¢cdes concretas, pela modificagdo ou uso de
materiais que estdo a sua disposi¢do. Pode ter sido essa capacidade de observagdo
que guiou empiricamente alguns homens pré-historicos na escolha das pedras mais
resistentes — silex - , 0 que garantiu a sobrevivéncia de instrumentos rudimentares,
por milhares de anos, permitindo que os estudiosos reconstituam o tipo de vida e o
conhecimento existente entre os membros dos grupos humanos da Idade da Pedra.
[...] (SCHNAID e outros, 2001)

A espécie humana engenhosa continuou desenvolvendo seus artefatos, a partir das

necessidades de cada tempo, de cada sociedade e de suas formas de produzir cultural.

20 A autora é co-autora do texto referenciado.
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O aparecimento das cidades e a especializag@o profissional trouxeram de arrasto o
crescimento da metalurgia. As cidades mostraram a necessidade da fabricagdo de
novos artigos, alguns utilitarios, outros artisticos. Paralelamente ao uso da ceramica,
a especializagdo permitiu que a cadeia produtiva necessaria a producdo de artigos
metalicos pudesse ser implantada: prospectadores, mineiros, forjadores,
transportadores e finalmente os artesdos. [...] Desde entdo, a evolug@o da engenharia
tem seguido a evolugdo da ciéncia: estradas, pontes, barragens, edificagdes,
engenhos de guerra, canalizagdes de agua e esgoto ¢ muitas outras obras de
engenharia foram construidas baseadas nos conhecimentos ainda empiricos
disponiveis aos engenheiros das diversas épocas. Algumas destas obras ainda
desafiam os pesquisadores pela dificuldade de relacionar seu porte com o
ferramental técnico e cientifico disponivel a seus projetistas. Entre estas podemos
citar as piramides que se desenvolveram em diferentes e longinquas civilizagdes. [...]
A geometria desenvolvida em algumas escolas filosoficas gregas proporcionou
grande desenvolvimento a mecanica, trazendo como conseqiiéncia a diminui¢do da
necessidade do trabalho manual. Engenhos mecéanicos, como as roldanas e o moinho
giratorio, facilitaram a realizagdo de tarefas que até entdo empregavam grande
nimero de animais de tragdo ou mesmo seres humanos. (SCHNAID, 2000)

Bazzo e Pereira (1996) apontam Veneza, em 1506, como tendo sido o local da
primeira escola dedicada a formacdo de engenheiros e artilheiros, embora salientem que a
profissdo so foi reconhecida desta forma quando o inglés John Smeaton (1724-1792) auto-
intitulou-se  engenheiro-civil. No Século XVIII, também tem inicio um grande
desenvolvimento de éareas como a siderurgia e a metalurgia, atividades que, como a
construcdo civil, até entdo eram realizadas pelos homens engenhosos, ou seja, praticos, que
baseavam seu trabalho na observagdo empirica, nas estratégias de erros e acertos e,
possivelmente, na confiabilidade acumulada e no conhecimento estruturado ao longo de suas

proprias experiéncias pessoais.

Florman (1996) faz uma generalizagdo a respeito da funcdo dos atores sociais
engenhosos de todas as culturas e considera que a Engenharia ¢ um instinto basico da espécie
humana, cuja expressdo ¢ a auto-satisfacdo através de um trabalho bem feito, um desafios
concreto enfrentado e solucionado, semelhante ao que as criangas sentem no jogo € no

brinquedo com artefatos.

Eu acredito que ha talentos e impulsos profundos que sublinham toda a nossa
cria¢do tecnologica — de torres e navegacdo de navios a transistores e sistemas de
analise. A tecnologia primitiva ¢ com certeza o pai do engenheiro moderno. O
objetivo principal sempre foi compreender as coisas do universo, considerar

problemas baseados nas necessidades (ou desejos) humanos, propor solugdes, testar
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e escolher a melhor solucdo, e prosseguir até o produto final. O deleite existencial
sempre foi o prémio de cada uma das etapas desse caminho — para o observador,
para o usudrio e particularmente para o executor. (FLORMAN, 1996, p. 113)

Para este autor, a identificagdo de uma clara nocao de Engenharia ja nos primoérdios da
civilizagdo ¢ o primeiro passo para a compreensao de uma identidade e mesmo para a
formulag¢do de uma filosofia profissional, da Engenharia, enquanto um instinto bésico do ser
humano, que decorre da necessidade de todos os grupos sociais de produzirem objetos e
construirem abrigos e outras facilidades de sobrevivéncia. Um conjunto de produtos que, uma
vez produzidos, tornam-se objeto de disputa e cobica, além de admiracdo. Cita exemplos do
Velho Testamento e dos poemas homéricos, nos quais os objetos construidos pelos homens
sdo objeto “de maravilha e encantamento” (FLORMAN, 1996, p. 110): entre outros tantos
artefatos e utensilios, jarros, pratos, cestas, camas, cadeiras, tentos, cortinas, vestidos,
calcados até instrumentos musicais, como harpas e cimbalos. Além deles, os textos de
Homero e da Biblia falam de edificacdes e cidades, importantes para os hebreus e para os
gregos, falam de fontes de 4gua e de jardins, construidos em ambiente desértico, bem como de
canais de irrigacdo e de técnicas de manufatura de materiais tdo variados como o bronze, o
marmore, o tijolo e os multiplos tipos de madeira. Todos esses itens constituindo produtos da

engenharia humana.

Um apetite pela fina capacidade humana de processamento e de produgdo de beleza
¢ evidente em muitas passagens. O tabernaculo tem pilares cobertos de outro e ‘dez
cortinas de fino linho entrelagadas, e azuis, e purpura, e escarlate: com querubins
artisticamente trabalhados’. O templo de Salomao e o palacio s@o feitos de pedras
cuidadosamente talhadas, cedro aplainado e gravado, e colunas de bronze
ornamentadas que fascinavam a Rainha de Saba. (FLORMAN, 1996, p. 110).
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Engenharia € um instinto inato em todas as culturas

Produto da Engenharia é objeto de valor, desejo, disputa...

Figura 5 — Valor agregado pela cultura ao produto da Engenharia

Leonardo da Vinci, considerado o primeiro engenheiro da histdria, langou-se a varios
desafios para ajudar a defender Florenca, Veneza e Milado, cidades em que viveu e trabalhou,
no tempo do Renascimento (Século XVI). Engenheiro e conselheiro da corte, imaginou
estratégias que incluiam comportas para desvio do leito de rios, submarinos e equipamentos
de mergulho, com desenhos detalhados que até hoje surpreendem pela capacidade de
antecipacao, embora a maioria de seus inventos ndo tenham sido concretizados por auséncia
de tecnologia capaz de viabiliza-los. Nao era apenas um inventor, mas um planejador atento
as necessidades reais de seus contemporaneos. Sugeriu o desenvolvimento de um corredor
industrial entre Florenga e Pisa, com fabricas de seda, papel e ceramica movidas pela dgua do
rio, com producdes escoadas pela navegacdo do proprio rio, mostrando-se um visionario por
tomar a si a responsabilidade de propor estratégias de desenvolvimento social e organizacao
racional da producao local, que o tornam citado até hoje como exemplo da potencialidade da

insercdo do trabalho do engenheiro na malha da atividade civil, em todas as areas.
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Era intensa a demanda pelo trabalho de Leonardo, por parte dos administradores de
todos os niveis, e reconhecido publicamente também seu grande prestigio, cujo exemplo
aparece no texto de uma espécie de salvo-conduto que Da Vinci exibia, para ter acesso

privilegiado em qualquer local do reino ao qual servia.

A todos os nossos lugares-tenentes, casteldos, capitdes, condottieri, oficiais,
soldados e suditos que leiam este documento. Nds ordenamos e¢ comandamos [...]
que nosso muito querido arquiteto e engenheiro geral Leonardo da Vinci, portador
deste passe, encarregado de inspecionar lugares e fortalezas em nossos dominios, de
modo que nds os mantenhamos de acordo com suas necessidades ¢ de seu
aconselhamento,todos lhe permitirdo passagem livre, sem sujeitd-lo a qualquer
imposto publico seja sobre si proprio seja sobre seus companheiros, ¢ o receberdo
com amizade,e lhe permitirdo medir e examinar qualquer coisa que lhe aprouver.
[...] (Permissdo concedida por César Borgia, governador da Romanha, Italia, em
1502, a seu engenheiro militar Leonardo da Vinci) (WHITE, 2002, p. 206)

A partir do Século XVIII, a Engenharia passa por uma transformagao radical na sua
forma de operacdo, pela constituigdo de escolas para seu ensino formal e, simultaneamente,
pelo desenvolvimento das ciéncias que agregaram ferramentas mais poderosas a
engenhosidade e ao espirito pratico. Em 1747, foi criada na Franca a primeira Escola de
Engenharia, em Ponts de Chaussées, voltada para o ensino pratico (BAZZO; PEREIRA,
1996). Outros paises implantaram escolas técnicas superiores (Praga, 1806; Viena, 1815;
Munique, 1827), sendo em Zurique, em 1854, o surgimento daquela considerada pelo autor
como a mais importante escola de Engenharia, em relagdo ao desenvolvimento da concepgao
moderna da profissdo. Nos Estados Unidos, a primeira Escola dessa natureza foi o MIT
(Massachussets Institute of Technology), em 1865. Todos esses fatos histéricos
contextualizam a consolidagdo da moderna Engenharia, embasada em principios cientificos,
que significou uma estruturagdo ¢ uma disciplina metodolégica (nos moldes do método
cientifico que também foi sendo consolidado ao longo da historia da ciéncia) para o ja

conhecido espirito pratico e para a habilidade dos engenheiros.

Hoje, apos a consolidacdo do paradigma cientifico na profissao, o valor agregado pelo

trabalho do engenheiro nas sociedades contemporaneas nio se refere apenas aos objetos,
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utensilios que produziu ou e servigos tecnoldgicos que prestou, mas, principalmente,
caracteriza-se como um valor agregado pela forma de pensar do engenheiro, na acao pratica
e precisa de transformacao da realidade, e na sua habilidade de identificacdo, formulacéo e
solucdo de problemas concretos, através da gestdo de um intrincado equilibrio entre
necessidades e limites. Uma forma de pensar que se apdia na metodologia cientifica enquanto
operacdo, mas que a excede porque submete o resultado desse raciocinio a indices de
seguranca, controle e confiabilidade, custos e responsabilidades de toda ordem, das sociais as

ambientais.

3.1.1 Crise no prestigio profissional: ecologia, pacifismo, movimentos anti-tecnologia

—1 Engenheiros sao responsabilizados, positiva ou
s easurd Negativamente, por produzir os objetos de disputa
individual ou coletiva (poder politico, economico, militar...)

Tém maior ou menor prestigio
dependendo do momento histdrico

"' Pos-Guerra / anos 60-70: cultura marcada por
movimentos anti-tecnologia, pacifistas, ecologistas

alsi
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Figura 6 — Representagdo da crise do prestigio dos engenheiros contemporaneos
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Ao longo do tempo, como se percebe, as demandas praticas e a natureza da profissao

do engenheiro foram mudando, sempre em relacdo a mudangas ocorridas na propria
sociedade, nas formas de produg¢do e nas conseqlientes estratégias de comercializacao,
distribuicdo e gestdo da economia dessas sociedades, incluindo a questdo da seguranga. Por
exemplo, lembra Ferguson (2001), todos 0s engenheiros da Renascenca estavam envolvidos
de alguma forma com o planejamento de fortalezas e de maquinas de guerra. Esta era uma
das prioridades da época e a ela se associavam as necessidades de natureza pratica,
relacionadas a defesa, como as rotas de abastecimento e comércio. No Brasil, essa realidade
nao foi diferente ao longo da Histdria e, em fungdo disso, também a profissdo de engenheiro
floresceu no ambito das necessidades militares, relacionadas a defesa e a ocupagdo do
territorio. A raiz militar da formagdo das Escolas de Engenharia, no final do Século XIX,
possivelmente seja a principal razdo da identificagdo do ensino dessa area como positivista no
Pais, uma vez que os militares estiveram ligados a disseminagdo das idéias do positivista
Augusto Comte (e aos seus postulados sobre a sociedade positiva, moldada pela concepgao de
ciéncia como verdade inquestionavel), e também estiveram ligados aos rumos da politica no

pais, nem sempre através das formas politicas mais democraticas.

Tanto a guerra quanto a seguranga das nagdes, como se sabe, sdo inddstrias com
profundas implica¢des de natureza econdmica e politica, que movimentam uma boa parte da
energia administrativa e gerencial, bem como os recursos econdmicos, das nagdes em
qualquer tempo. Esta ¢ uma razao que se impde na reflexdo sobre o fato de que, em todos os
tempos, em todas as culturas, a Engenharia tem uma matriz fortemente arraigada nas
necessidades de natureza militar, assim como na competitividade econdmica das nagdes e,
portanto, constitui um produto de alto valor agregado em qualquer cenario politico (de disputa

entre grupos politicos, pelo predominio do poder), nacional ou internacional.
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Assim como os engenheiros se movem a partir das necessidades geradas pela
sociedade — e possivelmente apontadas pelos setores mais dindmicos ou poderosos das
respectivas sociedades, entre os quais o poder politico e militar — a sociedade se relaciona
com os engenheiros de formas mais receptiva, ou menos receptiva, dependendo da propria
auto-critica de cada cultura com relacdo a sua propria Histéria, incluindo ai os acertos e
desacertos da defesa, da seguranca, da economia ou da dindmica social. Isso significa que,
apesar do valor agregado pela Engenharia, o prestigio social dos engenheiros podera se alterar

ao longo da Historia.

Ferguson (2001) relata a situagcdo dos engenheiros, no ambiente da economia norte-

americana, a partir do final do Século XIX:

Engenheiros americanos recebiam uma grande parte da estima do publico no século
XIX e no inicio do Século XX, enquanto planejaram e dirigiram a construgido de
uma rede continental de ferrovias e auto-estradas; de sistemas que supriram as
cidades com agua e removeram seus esgotos, de industrias basicas que supriram
materiais de constru¢do, como o ferro ¢ o ago, e dos altos edificios que o ago
estrutural tornou viaveis. Herbert Hoover, um engenheiro de minas, foi Secretario de
Comércio nos anos 20; ele encorajou organizagdes de engenharia a trabalhar pelo
bem estar e promoveu projetos de engenharia [...]. Como presidente dos Estados
Unidos, entretanto, ele viu o status dos engenheiros evanecer enquanto a Grande
Depressao se aprofundava e os engenheiros foram fortemente responsabilizados pela
mecanizagdo precipitada da industria que colocou muitos milhares de trabalhadores
fora de seus empregos. (FERGUSON, 2001, p. 157)

Florman (1996) também aponta e analisa a situacdo da Engenharia na sociedade
americana, identificando uma diminuicdo historicamente recente e¢ ainda perceptivel, no
prestigio dos engenheiros contemporaneos, devido a critica dos movimentos pacifistas,
ecologistas ¢ movimentos anti-tecnologia em geral, surgidos a partir de 1950, nos Estados
Unidos, e 60, em varios outros paises, como o Brasil. O autor lembra que antes dessa grande
onda de criticas vivia-se em quase todo o mundo um periodo de intensa glamourizagdo da
profissdo da Engenharia, identificada, no inicio do século XX, com a personificacdo das
promessas de futuro préspero e solucdo tecnoldgicas magicamente resolvedoras dos

problemas sociais e econdmicos. Nesse periodo, relata o autor, o engenheiro estava presente
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' Durante essa

no imaginario popular, na forma de personagens literarios fascinantes.’
verdadeira ldade do Ouro da Engenharia (expressdao do autor), os engenheiros passaram a
agregar um novo sentimento a sua auto-defini¢do de resolvedores de problemas: seriam
também os responsaveis pelas solugdes dos problemas sociais € econdmicos, seriam 0s

racionalizadores dos processos produtivos, seriam os aproximadores da grande fraternidade

humana, através das solugdes praticas das estradas, pontes e canais.

Ser engenheiro em 1902, ou em qualquer momento entre 1850 e 1950 era ser
participante em uma grande aventura, um lider em uma grande cruzada. A
tecnologia, como todos poderiam ver, estava fazendo avangos miraculosos e, como
uma conseqiiéncia natural, as perspectivas para a humanidade tinham se tornado
potencialmente brilhantes. (FLORMAN, 1996, p. 4).

Naquele tempo, escreve Florman, todos pareciam acreditar que problemas de toda
sorte seriam resolvido com verdades cientificas inquestionaveis (ainda ndo mediadas pelos
paradigmas da incerteza e da relatividade) e suas aplicacdes tecnologicas. Examinado a
distancia, percebe-se que esse caldo de cultura, do qual fizeram parte os engenheiros e a
sociedade daquele momento, em especial nos paises europeus e nos Estados Unidos, nutriu a
critica a Revolucao Industrial, com todas as suas contradi¢oes. Esse cenario desenhou, até
hoje, a moldura de um quadro congelado no tempo, de engenheiros tecnicistas, cientificistas,

ingénua e excessivamente racionais.

O mesmo autor (FLORMAN, 1996) estimou uma diminui¢do no numero anual de
graduados em Engenharia, entre 1986 a 1996, nos Estados Unidos, em torno de 18%,
opinando, entretanto, que apenas uma parte dessa perda de interessados, bem como de altas
taxas de evasdo, poderiam ser atribuidas a faléncia do modelo académico. A profissdo perdeu

prestigio, também no Brasil, como pode-se perceber pela procura pelos cursos de Engenharia

1O autor cita vérios exemplos da literatura americana e inglesa, como Rudyard Kipling, com o titulo Bridge-
Builder.
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no vestibular.”> Para Florman (1996), o desinteresse dos jovens em buscar esta profissdo
estaria associado ao movimento anti-tecnologia, o qual teria tido inicio, nos Estados Unidos,
precisamente no dia 31 de janeiro de 1950, quando o entdo presidente Truman anunciou que
estava sendo desenvolvida uma bomba de hidrogénio, langando o que seria a semente de
consciéncia social sobre o poder latente de destrutividade associado a tecnologia. Desde
entdo, foi sendo cristalizada uma idéia que inocenta cientistas por desenvolver, mas
culpabiliza engenheiros por aplicar esse potencial de destrui¢do, conjuntura que ao longo dos
anos 60, 70 e 80, foi sendo agravada pelo aparecimento dos movimentos ambientalistas,
denunciando o envenenamento da comida, do ar e da dgua. Passou a existir, ao longo desse
tempo, segundo a analise do autor, uma contraposi¢ao entre os valores tipicos do que seria o
existencialismo, um pensamento ndo necessariamente relacionado aos filésofos
existencialistas como o francés Jean Paul Sartre, mas aos individuos — e as correntes
filosoficas, culturais ou artisticas - que defendem a preponderancia das paixdes, impulsos e
intui¢des na formulagdo da existéncia humana, rejeitando o que chamam dogmas cientificos®

e criticando o aporte pragmatico da Engenharia, acusada de antepor-se a humanizagao.

O problema, identificado no Brasil em outros paises, leva a pensar na razao por que
nem sempre ¢ bem interpretado culturalmente o papel desse ator social cujo trabalho ¢é tao
evidente em qualquer sociedade. Em algumas décadas, os engenheiros deixaram de ser vistos
como os grandes geradores de solug¢des de qualidade de vida, como os carros, a luz elétrica, o
telefone, os avides e as geladeiras, entre outros, e passaram a ser responsabilizados pelas

conseqiiéncias de todos os seus usos.

22 Dados fornecidos pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul relativos ao Concurso Vestibular de 2005
ddo conta da seguinte densidade de alunos disputando cada vaga: Engenharia Civil (5,34); Engenharia da
Produgdo (6,32); Engenharia de Materiais (3,97); Engenharia de Minas (3,51); Engenharia Elétrica (6,92);
Engenharia Mecanica (7,91); Engenharia Metalirgica (7,64); Engenharia Quimica (6,87); Engenharia de
Computagdo (18,30). Mesmo o ultimo curso, mais procurado, ndo atinge os nimeros da procura de cursos
como Medicina (29,79); Direito (21,84), Psicologia (26,43) ou Publicidade (20,72).

2 Mais adiante se fara referéncia a visdo contemporanea da ciéncia, baseada sobre a incerteza e o método, auto-
validando-se através de permanente questionamento e aceitagao da transitoriedade das verdades absolutas.



80

De personagens herdis, os engenheiros descritos por seus criticos passaram ao
imagindrio da cultura do Século XX como aprisionadores da natureza humana em um
universo maquinico, fadado ao holocausto ambiental, pelo envenenamento do ar, da agua e da
terra. Este deslocamento de personalidade social ndo passou despercebido dos engenheiros,
mesmo que o debate, em geral, ndo chegue com esta formulagdo explicita as escolas de
Engenharia. E houve autores que identificaram o que foi interpretado como uma espécie de
crise de identidade, necessaria, talvez, ao amadurecimento dos engenheiros enquanto atores

sociais que, apesar de tudo, nunca perderam o gosto pela atividade, em si:

Tudo sobre o senso de desencantamento com a tecnologia parece estar crescendo. [...]
ndo se pode negar que com o aparecimento da crise ambiental, nossa relagdo com a
sociedade mudou. Nao podemos — ndo deveriamos — fingir que isso ndo aconteceu [...]
O prazer nas conquistas técnicas ainda esta 1a, com certeza. Mas onde esta o deleite
que os engenheiros costumavam sentir no seu papel de salvadores da humanidade?
Claramente n3o salvamos ninguém, ou, mais precisamente, aqueles que salvamos
agora estdo ameagados de venenos e outros azares que criamos. [...] Ansiedade e
alienagdo sdo palavras de ordem do dia, como se conforto material fizesse a vida
pior, ao invés de melhor.

Os sonhos de igualdade, fraternidade e paz que deveriam se seguir ao despertar dos
triunfos da Engenharia também provaram ser ilusdes vas. (FLORMAN, 1996, p. 16).

Relatos como esse e as interpretagdes que se seguiram a essa situagdo historica,
inclusive na area do ensino, demonstram, entre outras coisas, a intensa permeabilidade dos
engenheiros as transformagdes sociais e culturais. Os engenheiros sempre foram desafiados a
resolver os problemas praticos, de onde quer que eles surgissem e, agora, sentem-se
desafiados a resolver mesmo aqueles problemas que surgem do proprio exercicio da
Engenharia, ou mesmo que eles contenham — ou imponham, o que ¢ mais provavel — uma
mudanga de perspectiva do proprio engenheiro em relagcdo ao problema. O resultado mais
eficiente desse enfrentamento foi dado pela propria Engenharia, com o desenvolvimento de
areas até entdo inexistentes, como a Engenharia Ambiental, onde s3o propostos novos
paradigmas de producdo industrial ndo-poluente, ou, como ¢ da natureza da prdpria
Engenharia, de uma produgdo industrial de reciclagem (transformacao) dos subprodutos até

entdo considerados dejetos. Hoje, no bojo das questdes ambientais, a industria da construgao
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civil desenvolveu novos e/ou reciclados materiais, igualmente inexistente ha algumas
décadas, e a Engenharia de Produgdo desenvolveu estratégias sistémicas para integrar de
forma humana, ergonémica e eficiente, os ambientes da atividade humana e mecanizada,
alterando os cendrios industriais que caracterizaram as imagens do ser humano aprisionado
pela linha de montagem. Apesar de serem causados pela Engenharia, solu¢des desse tipo
seriam o resultado do trabalho tipico de Engenharia, agindo para modificar e otimizar os

sistemas, os modos ¢ as tecnologias de produgao.

Por mais criticas ou desprestigio eventualmente identificados com a profissio ou o
profissional de Engenharia, ndo mudou a natureza da profissio enquanto operagdo sobre os
fendmenos e os materiais da natureza para produzir objetos, artefatos, instrumentos, abrigos,
fontes de energia, equipamentos, estradas, pontes, prédios, € uma infinidade de outras solugdes da
engenhosidade humana, para terem aplicagdo pratica. Isso determina de forma inexoravel uma
profunda imbrica¢do do trabalho do engenheiro com a dindmica da propria sociedade e suas
demandas de natureza pratica, concreta, que se traduzem na forma de problemas a serem
solucionados, gerando produtos que contém, em si, a projecao de sentimentos, desejos, cobiga,e as
conseqiientes disputas de varios graus de civilidade (entre as quais as guerras) dos usudrios desses
produtos. No limite, hoje, a Engenharia contemporanea coloca a si propria como obstaculo e
objetivo, desenvolvendo estratégias eficientes de atingir resultados mais compativeis com o que
lhe demanda o cidaddo do Século XXI, que inclui a reflexdo cultural sobre as formas de decisao
sobre o uso ¢ a distribuicao desses produtos da capacidade de produgdo do engenheiro, mesmo

que esta decisdo ndo esteja no ambito direto da decisdo técnica do engenheiro.

A onipresenca da Engenharia em todas as culturas, a imbricacdo do produto do
trabalho do engenheiro diretamente as necessidades e as varias formas de competi¢do entre
grupos sociais, tornam compreensivel a idéia de que o prestigio social dos profissionais que

exercem esta atividade se alterou ao longo de momentos historicos diferenciados. Mesmo a
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partir de um resumo muito breve sobre algumas etapas da evolu¢do da Engenharia nas
culturas humanas de diferentes épocas e latitudes, considerou-se possivel concluir, como
Florman (1996), que a atividade de Engenharia constitui, em si, uma espécie de valor
agregado a producdo de cada sociedade, ndo apenas porque produz tecnologia, mas porque
desenvolve, de forma concreta (ndo metaforica), objetos, instrumentos e solugdes praticas de
toda ordem, aos quais sdo atribuidos valores estéticos, afetivos, de conforto, de status, de
seguranga, de poder, etc. Estes produtos sdo relacionados a sobrevivéncia dos grupos sociais
e, infelizmente, também sdo associados ao acimulo e ao gosto humano pelo supérfluo, bem

como sua inclinagdo a disputa e a competi¢do, individual ou social.

Embora seja uma afirmagdo de natureza subjetiva, e, portanto, sujeita a opinides
divergentes, parece possivel supor que as disputas individuais e sociais ocorreriam tendo como
base qualquer instrumento, tecnologico ou nao, sofisticado ou ndo, ao qual os individuos os
grupos atribuissem valor, como por exemplo uma presa abatida, ndo sendo, portanto, a rigor,
atribuivel a qualquer grupo produtor de determinado instrumento a causa, em si, da disputa.
Também parece plausivel supor que cabe aos engenheiros, pelo seu conhecimento de causa,
dialogar com a sociedade a respeito da tecnologia que produz, na medida em que, como bem
lembra Florman, a seguranga social e/ou ambiental de qualquer tecnologia é um problema a mais
para a Engenharia (o que significa mais planejamento, mais equacionamento e mais necessidades de

custo), e ndo uma solugdo simplificadora de diminui¢@o ou interrupgao de producao de tecnologia.

Compreender a natureza do valor agregado que constitui a Engenharia, em geral, ndo faz
parte da formacdo do engenheiro contemporaneo, possivelmente porque demandaria uma reflexao
sobre sua propria identidade, numa espécie de filosofia a respeito da profissao, que nao ¢ comum
entre os engenheiros, pelo menos neste tempo presente e nesta cultura. Ao longo do tempo,
entretanto - em particular ao longo das ultimas décadas - esse suposto valor agregado relacionado

a produgdo de tecnologia e a uma forma de pensar e agir caracteristica dos engenheiros ganhou
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vida propria, constituindo-se em esteredtipo, como se viu, sobre um suposto comportamento —
existencial e profissional - pouco humano, pouco ético e pouco criativo®*. A expressio cabeca de
engenheiro tem sido usada informalmente para designar ndo s6 os profissionais, mas até
mesmo um tipo de raciocinio e de agdo desprovidos de qualquer emog¢ao, humanidade ou
criatividade, adjetivos que de certa forma acabaram aderindo a identidade profissional e,
talvez, justificando a fuga dessa profissdo de muitos jovens criativos e competitivos. A mesma
expressdo também tem sido usada, paradoxalmente, por empresarios e pesquisadores que
desejam expor as necessidades de um mundo profissional complexo e exigente. Carlos Ghosn,
principal executivo da empresa automobilistica Nissan deu um conselho aos jovens que

pretendiam sair-se bem no mercado de trabalho:

Podem comecar a vida tirando Engenharia, diz ele, e terdo uma boa base para
administrar negocios de qualquer natureza.[...] Em entrevista publicada na Revista
Veja de janeiro de 2001, ele dizia que ‘€ preciso ter cabeca de engenheiro para
manter-se atualizado com tantas tecnologias novas sendo desenvolvidas’.
(SCHNAID; MILITITSKY; NACCI, 2001)

E possivel que as mudangas desejadas no perfil do engenheiro formado nesse tempo-
espaco (que serdo apresentadas ao longo desta tese) ja estejam viabilizando uma consciéncia
dos futuros engenheiros para a possibilidade de que deveriam, ou poderiam optar por serem
menos reativos a necessidade externa e mais pro-ativos na defini¢do de rumos dessas
necessidades de natureza social, econdmica e inclusive ambiental. E possivel mesmo que,
num futuro breve, uma formacdo mais integradora e flexivel (através da elaboracdo de
projetos, por exemplo) seja capaz de conscientizar os futuros profissionais para sua

responsabilidade, ndo apenas como executores, mas como planejadores de atividades que

* Esteredtipos, por defini¢do, relacionam-se a padrdes ou moldes. Do ponto de vista lingiiistico, refere-se a um
modelo esquematico definido em termos de valores gerais basicos, que ndo definem, entretanto, todas as
possiveis extensdes, ou possiveis sentidos, da palavra. Do ponto de vista de comportamento, o conceito tem sido
usado para identificar padrdes repetitivos caracteristicos de grupos de individuos, segundo profissdo, idade ou
sexo, entre outros itens. Os esteredtipos sdo formados a partir da disseminagdo de informagdes que, apesar de ndo
serem exatas, contém algumas caracteristicas observaveis no grupo em questio (como por exemplo “os gauchos
sdo bairristas”), ndo caracterizando, muitas vezes, uma inverdade, mas geralmente uma verdade incompleta,
imprecisa, ou referente a episodios isolados, ou a individuos especificos de um grupo, por exemplo.
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integram analises de problemas concretos de solugdes em todas essas areas, como no exemplo

de Leonardo, que também planejou o desenvolvimento das regides em conflito.

Florman (1996) entretanto, aconselha cuidado na formulagdo desse tipo de consideragao,
para evitar uma indesejavel politizacdo da funcdo do engenheiro. Propde o autor que, com
excecdo de poucos casos, a respeito dos quais haveria uma unanimidade moral evidente (recusar-
se a projetar fornos crematdrios para campos de concentragdo, por exemplo), seria muito dificil
estabelecer um codigo Unico a todos os engenheiros, capaz de definir o que aceitar ou ndo como
responsabilidade ética, ambiental e social, o qual fosse valido para todos os tempos e para todas as
culturas. Todas as questdes de natureza ética sdo complexas, para as quais, mesmo em termos de
tratamento cientifico - € como nos problemas cientificos e praticos -, ha multiplas respostas,

dependendo da metodologia usada, da influéncia do planejador ¢ de seu ambiente.

I E porque identificam e resolvem problemas, vao buscar
solugdes pelos problemas gerados pelas solugoes anteriores...

‘ Solugdes no escopo da propria Engenharia

OPS!! E A REVOLUCAO INDUSTRIAL 2!

Consciéncia critica sobre papel sécio-cultural:
Maturidade (nem heréi, nem vilao...)

Figura 7 — Novas solugdes exigem novas formulagdes da propria Engenharia

Para Florman (1996), ndo ¢ apenas um conjunto de idé€ias corretas, mas sao a

Engenharia de Seguranca ou a Engenharia Ambiental — e outras solugdes técnico-cientificas
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desenvolvidas para resolver os problemas gerados pelo desenvolvimento tecnolégico em si -
as ferramentas logicas para que engenheiros especializados tratem de regulamentar as
questdes relacionadas ao meio ambiente e a seguranga, criando parametros e normas para
serem usados pelos projetistas das outras 4reas. E evidente - ¢ o autor deixa isso bem claro -
que ha um elo indispensavel nessa cadeia de raciocinio que envolve o desenvolvimento
tecnologico ¢ as solugdes técnicas para suas conseqiiéncias, que ¢ a necessidade de
persuasdo das autoridades com poder politico de decisdo sobre as formas de implantar,
financiar e gerenciar a implantagdo desse desenvolvimento e suas solu¢des necessarias.
Este, lembra Florman, ¢ um problema de natureza politica e, portanto, estard equacionado
no escopo das formas especificas que cada cultura define para regulamentar o respectivo

exercicio do poder.

A ciéncia, a tecnologia ¢ seus atores - entre oS quais os engenheiros - gera
conhecimento e produtos, como fruto de seu trabalho e de sua insercdo cultural. Este
produto ¢ uma decorréncia direta da situagdo do ser humano na sua relagdo com a
sobrevivéncia no planeta e com as alteragcdes da forma como esta sobrevivéncia se estrutura,
ao longo de cada momento historico. O produto da ciéncia ¢ da tecnologia ndo &, em si, se
supds, uma causa, uma conseqiiéncia ou uma solucdo para problemas sociais, ou para
disputas individuais e coletivas entre grupos sociais, as quais, por também constituirem
problemas complexos e multidisciplinares, ndo podem ser equacionadas através de
representacdes e operagdes simplificadas ou reducionistas. Menos ciéncia e menos
tecnologia ndo produz, em principio, nenhum resultado previsivel relacionado a mais
seguranca ou melhor distribuicdo do produto dessas duas ferramentas da engenhosa mente
humana. Menos Engenharia significa apenas menos valor agregado aquela cultura que
escolheu este encaminhamento. Menos Engenharia ndo é uma formulacdo equivalente a

tecnologia mais segura, mais humana, menos poluente. Ao contrario, pode significar, a



86

longo prazo, exatamente o contrario, uma vez que a Engenharia ¢ a ferramenta cultural para

operar sobre esses problemas de natureza real, pratica.

O uso da ciéncia e da tecnologia, por sua vez, os critérios relacionados a sua
seguranga, bem como as institui¢des que viabilizam as formas de acesso ao produto de ambas
pelos cidadaos de qualquer grupo, entretanto, sdo conjuntos de questdes teodricas e praticas
mediadas por um vasto contingente de outros atores sociais, além dos engenheiros, como por
exemplo advogados, médicos, autoridades religiosas, autoridades politicas, imprensa,
cidaddos comuns, professores, artesdos, agricultores, industriais, militares, partidos,
associagdes de classe e de categoria, jovens, estudantes, etc. Atores, alids, que também se
fizeram presentes em cada tempo historico, como se fazem atualmente, com suas respectivas
peculiaridades, com prestigio igualmente permedvel ao maior ou menor poder politico,

ideologico, militar ou religioso.

Estas consideragdes podem ser fortalecidas pela reflexdo de Richard Feynman, um dos
grandes fisicos do Século XXI, ganhador do Prémio Nobel de 1965, integrante da equipe de
cientistas responsaveis pelo Projeto Manhattan, durante a Segunda Guerra Mundial, no qual
foi desenvolvida a bomba nuclear dos Estados Unidos. Feynman se referiu as cobrangas — que
considerava muitas vezes ingénuas e simplificadoras - feitas aos cientistas a respeito de sua

responsabilidade com os problemas sociais.

De tempos em tempos as pessoas me sugerem que os cientistas deveriam dar mais
consideragdo aos problemas sociais — especialmente que eles deveriam ser mais
responsaveis, considerando o impacto da ciéncia na sociedade. Parece ser uma
crenga generalizada que se os cientistas apenas olhassem aqueles problemas sociais
muito dificeis e ndo despendessem tanto tempo brincando com coisas cientificas
menos vitais, um grande sucesso surgiria dai. Me parece que nos pensamos sim
sobre esses problemas [...] mas ndo colocamos todo o esforgo neles — porque nds nao
temos nenhuma férmula mégica para resolver problemas sociais, que problemas
sociais sdo muito mais dificeis do que os cientificos [...].

Com certeza se fizermos coisas boas, ndo serd somente um crédito da ciéncia;
também sera um crédito da escolha moral que nos levou ao trabalho certo. [...] A
cada homem ¢ dada uma chave para os portdes do céu; a mesma chave abre os
portdes do inferno. [...] (FEYNMAN, 1988, p. 240).
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A seguir, prosseguindo com a contextualizagdo do universo da Engenharia
contemporanea, se procurara analisar de forma mais aprofundada quem ¢é o engenheiro, suas
possiveis caracteristicas enquanto individuo e enquanto profissional. Também se procurara
identificar suas formas de raciocinar e operar sobre o meio ambiente, bem como as estratégias

que usa para equacionar e resolver problemas.

3.2 IDENTIDADE DO ENGENHEIRO — CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS:

BRICOLADOR POR NATUREZA

Papel social: um operador sobre a realidade
concreta, cuja insergao profissional ocorre em

todas as culturas (engenharia é instinto inato de
todas as sociedades...)

Figura 8 — Descri¢des de Pinker, sobre a espécie humana, sdo semelhantes a atividade dos
engenheiros, de definir objetivos praticos e estratégias para realizd-los, como resolvedores de
problemas
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Nesse capitulo, procuraremos refletir sobre quem € o engenheiro®, qual seu papel na
sociedade e como ele exerce esse papel, com suas caracteristicas individuais e profissionais.
Esta andlise sera feita a partir de observagdes retiradas de bibliografia da éarea de
Engenharia, relacionando as reflexdes dos autores, quando possivel, com conceitos
apresentados por Pinker (1998) sobre o funcionamento da mente humana. Em concordéancia
com as idéias de Pinker, considerou-se que o conjunto de caracteristicas gerais e operacdes
mentais que serdo identificadas constituem um produto da combinagdo de uma
predisposi¢do natural, inata, dos individuos que escolhem a Engenharia como profissao,
com as conseqiiéncia de sua relacdo com o mundo, em particular das exigéncias da

formacéao e do exercicio profissional.

Ao fazer a afirmacdo de que existem individuos com determinadas caracteristicas
psicoldgicas, comportamentais e cognitivas, que escolhem a profissio de Engenharia, ndo se
pretende valorizar ou desvalorizar essas caracteristicas (até porque ja foi bem enfatizado que se
considera que este valor ¢ diferente, em cada cultura). Também nao se pretendeu aprofundar a
discussao filosofica a respeito da existéncia ou ndo de aptiddes inatas, entendendo que nao
existem, ainda, argumentos isentos que possam contribuir para esta discussdo de maneira
inequivoca. Ainda se trata, portanto, de uma questao de opgdo conceitual e de escolha de modelos
teodricos de representacdo da realidade. Aceitou-se como pressuposto que os individuos nascem
com caracteristicas individuais, de natureza psicologica e cognitiva, tém formas preferenciais de
raciocinio e expressdao, bem como inclinagdes pessoais que os levam a escolha de uma ou outra

area de atuacdo, além de fatores culturais, economicos ou familiares.

2 Todas as vezes que engenheiros sdo citados, neste trabalho, o conceito se estendera a individuos do sexo
masculino ¢ do sexo feminino. Embora esta profissdo ainda seja predominantemente masculina — em especial
nas areas de Engenharia Elétrica, Mecanica e Metalurgica — ja se observa um grande niimero de mulheres nos
cursos, em particular na Engenharia de Producdo, Quimica e, em menor quantidade, na Civil. Essas
observagdes foram feitas informalmente na Escola de Engenharia da UFRGS.
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Evitou-se usar o termo “existencial”, utilizado por Florman (1996), por considerar-se

que o conceito, em portugués, esta associado a uma idéia ambigua, pouco precisa. O autor se
refere a natureza existencial da profissdo do engenheiro, identificando o que traz prazer,
emogdo, orgulho ou satisfacdo a estes, em termos profissionais. Optou-se por propor uma
natureza “‘individual”, integrada por aspectos de natureza psicoldgica, cognitiva e,
possivelmente em funcdo de ambas, comportamental, esclarecendo-se, entretanto, que as
reflexdes que se fardo dizem respeito a um individuo idealizado, construido a partir de
bibliografia, observagdo e reflexdo sobre os esteredtipos informalmente presentes na cultura
contemporénea, alguns identificados pelos autores, outros ndo.*® Nio se pretende generalizar
para todos os engenheiros as caracteristicas descritas, mas esbocar um conjunto de aptiddes,
habilidades ou emogdes, por exemplo, cuja natureza esta ligada as caracteristicas da profissao,
que podem estar ou ndo presentes, em maior ou menor grau, entre esses profissionais,

podendo ser objeto de reflexao em situagdes pedagdgicas.

Para efeitos de organizacdo, os itens listados na primeira parte se referem
prioritariamente a caracteristicas psicologicas e/ou comportamentais, que indicariam um
possivel interesse de um jovem pela profissao (evidentemente sem levar-se em conta variaveis
econdmicas, sociais ou mesmo familiares, relacionadas a esta escolha). Apresenta-se ainda o
que seria a inser¢@o cultural caracteristica dos individuos com este tipo de perfil, em qualquer
sociedade. Na continuidade do trabalho, serdo apresentadas possiveis caracteristicas de
processamento cognitivo dos engenheiros, relacionadas a exigéncia da formacao e da prética
profissional (ndo sendo, portanto, opcionais, no processo de formagao). Outras exigéncias, de

natureza multidisciplinares e multiculturais, relacionadas a Engenharia contemporanea com

% Nio se desenvolveu nenhum instrumento de pesquisa para observar evidéncias ou buscar uma medida precisa
da ocorréncia dessas caracteristicas, como ja foi dito, por uma opgdo necessaria de direcionamento da
pesquisa, que, no caso, foi para o desenvolvimento de um instrumento didatico-pedagogico de base cognitiva,
apoiado no uso de tecnologia educacional informatizada (curso a distancia).
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suas exigéncias, serdo aprofundadas no item relativo as necessidades atuais do ensino de

Engenharia.

3.2.1 Resolvedores de problemas

Objetivos

e estratégias de realizagao
| constituem a matéria-prima
do pensar

e do fazer

do engenheiro,

nao apenas para garantir a
- emocdes definem as prioridades da cognicdo e da acdo SObreViVénCia’

direcionam a energia do individuo para a solugio do problen mas pa ra

Steven Pinker

+ Mente humana 4 um computador neural que, |
para sobreviver go meio ambiente hostil
@ a competicio natural entre as espécies,
identifica objetivos e define estratégias para realiza-los,
ecie | & Ivedora de probi )

+ Inteligéncia = software de processamento de simbolos d
informacional {designagdes) e causal (integra cadeia de ever|

+ Mecanismos inatos Lnu;in intuitiva de fisica, de mate

psicologi.) para vblizar processamento e wwemactel fransformar a natureza

dentro de modulos) -
*  Operagoes tai anicas efou ituais: valor da in em Objetos . .

intormagees inscrtas namemonay - - "l @ artefatos uteis:
seguranga, conforto, lazer...
(engenheiro é resolvedor de
problemas...)

Figura 9 — Relagdo entre a defini¢do de Pinker e a natureza individual e cultural dos engenheiros

Costumam dizer os professores de Engenharia que o engenheiro €, antes de tudo, um
resolvedor de problemas, a mesma expressao usada por Pinker (1998, p. 393) para se referir a
espécie homo sapiens, as voltas com o que definiu como sua principal estratégia inteligente
de enfrentamento aos desafios de sobrevivéncia no meio-ambiente, desde a pré-historia:
definir objetivos e estratégias para realiza-los. Se a cultura informal dos professores de
Engenharia e o cientista cognitivo estiverem certos, ¢ plausivel supor que a Engenharia -

assim como a Fisica, a Medicina e as outras ciéncias - nasceu espontaneamente, junto com a
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curiosidade inata e operativa do ser humano, acionada, por sua vez, pela necessidade,

possivelmente a mais basica das necessidades: a da sobrevivéncia.

Segundo Florman (1996), assim como existe uma atividade instintiva como a Engenharia

em todas as culturas, existe também uma natureza inata do engenheiro, um certo espirito pratico e
. 27 . . . A L e .

bricolador”’ que o impulsionaria a operar sobre os fendmenos do mundo pratico, criar artefatos e

transforma-los para resolver problemas de natureza pratica. Esse impulso seria identificavel na

natureza do engenheiro, diz o autor, mesmo antes que a profissdo se estruturasse com base na

ciéncia formal, e seria a matriz do orgulho profissional dos engenheiros, localizado na sua

habilidade em oferecer solugdes eficientes e confiaveis, onde quer que elas se fagam necessarias.

Seguindo esse raciocinio, pode-se supor que, mesmo quando ainda ndo se chamavam
engenheiros, os seres humanos resolvedores de problema - que hoje se situam no universo formal da
Engenharia (e nas outras ciéncias e outras profissoes tecnologicas) - devem ter-se posicionado de
olhos abertos para observar; cogitacdo ativa para dimensionar e aferir; e instinto de manipulagéo
acionado para operar, buscando desvendar ¢ transformar seu meio ambiente ¢ tudo o que o
compde. Mais do que compreender, estes bricoladores inatos procuravam formas de manipular os
elementos do mundo ao redor, identificar possibilidades e prever comportamentos, transformando
os elementos disponiveis na natureza em objetos uteis: artefatos cujo uso poderia ajudar na disputa
por recursos alimentares, com o ambiente e com 0s outros grupos humanos; abrigar seu grupo das
intempéries, domando a terra e a agua (FLORMAN, 1996), para transforma-las em construgdes

seguras, por exemplo, ou em armadilhas de caca, utensilios de uso cotidiano, etc.

Este tipo peculiar de raciocinio curioso e operativo possivelmente sobreviveu, ao longo
do tempo, modificado pelas condigdes historicas, sociais, econdomicas, cientificas e tecnologicas,

na cultura de resolucdo de problemas préticos, que ainda hoje constitui possivelmente uma

270 termo se refere a bricolagem: conjunto de trabalhos manuais e atividades informais de reparos e construgdes.
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caracteristica encontrada em jovens que se interessam por seguir a profissdo de engenheiro.
Certamente isso ndo significa que o raciocinio curioso e operativo, voltado para a solucdo de
problemas praticos, tanto quanto o equacionamento cientifico (que se vera adiante) ndo possam
ser ensinados e aprendidos, para individuos de qualquer faixa etaria e de qualquer temperamento
ou natureza individual. Entretanto, considerado o fator de motivagao e de atendimento a interesses
individuais do aluno, o que se quer salientar é que este serd o ecossistema da formagdo e da
profissdao do engenheiro, sendo desejavel, portanto, que os futuros profissionais possam identificar
e desejar aprofundar em si a caracteristica individual de bricoladores e resolvedores de problemas

praticos, que sera fortemente aproveitada na sua pratica profissional.

3.2.2 Emocgdes: aceitacdo do desafio, orgulho profissional

‘ Emocgdes ... Na Engenharia??? ‘

T 6 Horometaflash Maper 6 =loi=

Fe Vew Cortral heb

T .
‘ : = /muito on(m?ﬁs'\ Defeito!

POUCO SENSIVEIS

H [ rmios
‘ Steven Pinker [ ™ scnaponss
" \ POULA EMOCAD
‘ + Mente humana é um computador neural que, | \“’3“—‘_"2".’"°"f°’_ o

para sobreviver ao meio ambiente hostil
e a competi¢do natural entre as espécies,
identifica objetivos e define estratégias para realiza-los,

(espécie humana é resolvedora de problemas...)

‘ + Inteligéncia = software de processamento de simbold
informacional (designacdes) e causal (integra cadeia de

+ emogoes definem as prioridades da cognicdo e da acdo humanas e
direcionam a energia do individuo para a solugdo do problema

Figura 10 — Relag@o entre Pinker e o esteredtipo do engenheiro pouco emocional
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Por muito tempo, possivelmente desde o tempo em que o francés Renée Descartes
contribuiu para a reflexdo sobre a importancia da fun¢do racional, na espécie humana, no
Século XVIII, a cultura ocidental foi permeada pela idéia de que a razdo € o instrumento
cognitivo que da credibilidade e seriedade ao conhecimento. Esse ponto de partida conceitual
levou a uma compreensdo de razdo e emog¢dao como dois pdlos antagdnicos, em disputa na
mente humana e, por extensdo, localizaveis em formas supostamente puras, em profissdes
que, por natureza, deveriam dar vazao a uma ou outra. Por exemplo, todas as formas de Arte
seriam o territério dos profissionais da emogao (e so6 dela) enquanto a Engenharia seria a casa
da razdo, onde morariam os individuos desprovidos de qualquer bom uso de sua sensibilidade,

intuigdo, etc.

As pesquisas contemporaneas da area de Neurociéncia, como as de Damasio (1966),
terminaram de vez com a suposta separagdo entre razao e emogdo. Sentimentos ¢ emogdes
fazem parte da cognicdo humana, que é corporal e mental, incluindo todas as sensagdes
(informadas ao corpo pelos neurotransmissores) € seus respectivos sentimentos (a
conscientizacdo e representacdo mental da sensacdo) presentes no momento da experiéncia
cognitiva, produzindo e atualizando permanentemente o registro sobre a nova relacdo com o
mundo que estiver sendo estabelecida naquele momento. Sentimentos e emocdes Sao
componentes indissociaveis da razdo, diz o autor. Isso ndo significa que a razdo seja menos
importante ou deva ser menos cultivada do que a natureza sensivel - e isso € particularmente
verdade quando o objetivo final ¢ a formagdo do engenheiro — mas que razdo e emogao

constituem os dois lados obrigatdrios e inter-relacionados de uma mesma moeda.

As Ciéncias Cognitivas codificaram uma nova forma de expressar e interpretar a inter-
relacdo entre razdo e emocdo. Pinker (1998), como se viu, descreve um modelo
computacional da mente, no qual as emog¢des sdo fundamentais, onipresentes em todas as

culturas, todas as profissdes e todos os individuos, codificadas e manifestadas segundo os
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conjuntos de crengas e valores de cada individuo ou grupo e funcionando como mola
propulsora do sistema cognitivo. As necessidades existentes no meio geram objetivos, que
serdo registrados nos sistemas de processamento de informagdes de cada individuo, no que
seria uma coluna relativa a desejos, os quais, por sua vez, mobilizam emogdes de varias
naturezas (internamente, via neurotransmissores). Esta suposta coluna de desejos ¢ alimentada
pelo conjunto de crengas do individuo e de sua cultura (igualmente mediadas por

emocoes/desejos/necessidades).

Se, através da Biologia da cogni¢do humana, ja se obtém uma convicgdo razoavel de
que ndao ha razdo sem emogdo, e se as Ciéncias Cognitivas descrevem um modelo de
funcionamento mental, igualmente plausivel, em que as emogdes tém papel obrigatério como
gatilho de agdes e estratégias para atingir objetivos, tem-se por logico que os engenheiros
fazem, sim, uso de emog¢ao na sua pratica profissional, obrigatoriamente, e que, através dela,
tomam decisdes de natureza tedrica e pratica. Mas, uma vez que as formas culturalmente
estabelecidas de expressdo de emocdo e sensibilidade, as formas artisticas, ndo sao
compativeis com - ou pelo menos nao sdo eficientes para - a representagdo e operagdo do
funcionamento preciso dos fendmenos do mundo real, como se expressariam e quais seriam

~ . y . . 2
essas emogdes usadas pelos engenheiros na sua pratica profissional®®?

Sugestdes: as emogdes da curiosidade, direcionada para descobrir como as coisas, a
natureza ¢ os fendmenos funcionam; a emogdo da aceitacdo dos desafios relacionados as
solugdes para os problemas percebidos pela curiosidade; a emogdo da criatividade
instrumentalizada — ou, segundo a terminologia sugerida por Florman, uma criatividade

tecnoldgica - para a obtengdo de solugdes uteis, confiaveis, controlaveis e previsiveis. A todas

% Bem entendido que ndo se refere aqui a nenhum aspecto da expressio da subjetividade dos individuos que
exercitam a Engenharia, entre os quais, ¢ bom lembrar, ha varios musicos, identificaveis no niimero de bandas
existentes nas escolas de Engenharia, pintores (como Da Vinci) e inclusive escritores, como o proprio Samuel
Florman, citado neste trabalho.
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essas soma-se a auto-estima profissional, descrita por Florman (1996) como dependente da
valorizagdo social da profissdo pela cultura, mas sempre evidente no nivel pessoal, através do

orgulho pelas boas solu¢des e do encaminhamento dos desafios.

Emocdes caracteristicas
orofissao

THE EXISTENTIAL
PLEASURES OF
EMGINEERING

*Curiosidade, direcionada para descobrir como
as coisas, a natureza e os fenomenos L
funcionam o
-Aceitacdo dos desafios relacionados as ;
solugoes para os problemas percebidos pela
curiosidade =
«Criatividade instrumentalizada, ou, segundo a
terminologia sugerida por Florman, criatividade
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3.2.3 Criatividade dirigida a utilidade

“Criatividade.  1.Qualidade do criativo. 2.Capacidade criadora; engenho;
inventividade”.” Nio ha, na defini¢do do verbete criatividade, no dicionario, nenhuma
interpretacdo relacionada a expressao de arte ou de composicao estética, embora o termo, na
cultura contemporanea ocidental, como na questdo da representacdo de emocgdes, também
esteja vinculado as formas de expressdo artistica (teatro, artes plasticas, musica, publicidade,
etc.), bem como a uma liberdade em relagdo a normas e padrdes, na busca de novidades
estéticas e/ou comportamentais, tudo isso, como se percebe, sendo muito distante de tudo o
que se possa descrever em termos do mundo do trabalho da Engenharia. Como confirma o
verbete, a criatividade ¢ um engenho, uma inventividade, uma qualidade do criativo que, diz o
mesmo dicionario, ¢ aquele que cria, ou que da existéncia a algo, ou ainda, que tira algo do
nada, ou gera, d4 origem a algo novo, inventa, produz ou imagina algo (do mesmo
dicionario). Possivelmente a idéia de que os engenheiros ndo sdo criativos esteja relacionada
com a interpretagdo (e o valor) de criatividade como algo puramente artistico e subjetivo, o
que, diria Florman (1996), passa pela discussdo sobre os valores existencialistas da cultura
contemporanea, que valoriza formas expressao de subjetividade, paixdes e impulsos. Ou, diria

Pinker (1998), ¢ parte do sistema de crencas desta cultura.

A idéia de Florman sobre um instinto inato & Engenharia ¢ muito semelhante a de
mecanismos inatos previstos pelo software da espécie humana para lutar pela sobrevivéncia
(PINKER, 1998). Florman nao se refere ao funcionamento da mente humana, nem tampouco

contextualiza sua opinido no ambito da ci€ncia cognitiva, mas chama atengdo para o fato de

* FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo dicionario da lingua portuguesa. 2. ed. Rio de Janeiro:
Nova Fronteira, 1986. p. 498.
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que a Engenharia ¢ uma atividade comum a todas as culturas e atribui a selecao natural essa
espécie de mecanismo inato, um instinto basico do ser humano para a Engenharia. Essa
caracteristica estaria presente em alguns individuos com gosto e aptiddo para criar, moldar,
talhar e usar o que chamou de “criatividade tecnoldgica” (FLORMAN, 1996, P.115),

instrumentalizando o que seriam os instintos basicos de sobrevivéncia da espécie.

Florman (1996) diz que os engenheiros sdo uma espécie de sonhadores, artistas e
também de tecnologistas, cuja criatividade foi direcionada, na profissao de Engenharia, tanto
para elaborar projetos quanto para fabricar artefatos ou realizar construgdes. Nao importa o
que veio antes ou o que ¢ mais importante na cultura humana, o fazer ou o pensar, diz o autor,
0 que importa € que “o impulso da engenharia emerge naturalmente das culturas ancestrais, e
mesmo da constituicdo genética” (FLORMAN, 1996, p. 115). Essa tendéncia genética
evolutiva, para o autor, ¢ tdo clara que pode mesmo ser observada em macacos, que

demonstram uma instintiva curiosidade para a manipulac¢ao de objetos.

Vinck (2003) também formulou reflexdes a respeito da criatividade especifica dos
engenheiros, instrumentalizada, segundo ele, para operar a partir de elementos tedricos e
praticos de alta complexidade. Segundo Vinck, este potencial criativo se localiza exatamente
no ato de projetar. O autor realizou um estudo etnografico da produg¢dao dos projetos de
Engenharia, documentando as redes socio-técnicas que se criam em torno deles, em empresas,
e a partir desse estudo levantou consideragdes sobre como os instrumentos — projetados e
produzidos pelos engenheiros — atravessam dimensdes afetivas, politicas, cientificas e
organizacionais, no mundo profissional e cultural de todas as sociedades. Para projetar sobre
todas essas dimensodes, os engenheiros estdo obrigatoriamente integrados em uma rede que
implica, além do conhecimento técnico, negociagdes pessoais, sensibilidades, regras e

convengoes tacitas e codigos implicitos em cada rede profissional.
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Todos os elementos objetivos e subjetivos - que em um primeiro momento estiveram
presente apenas na imaginacao instrumentalizada do engenheiro -, compdem, segundo Vinck
(2003), para o projetista, a historia de valores e significados do produto final, que
possivelmente serdo diferentes do valor material que The empresta o usuario, ao desconhecer
esse processo (o usudrio s6 lembra de quem produziu o objeto quando este apresenta algum
defeito, e € preciso reclamar que foi mal-feito...). Esta ¢ uma idéia que transpde o ato criativo
- com toda a dose de sensibilidade e intuigdo que o compde — para além dos conhecimentos
tedricos e praticos, localizando-o no ato de projetar. Assim, pode-se dizer que, como um
pintor constr6i um quadro, onde antes havia apenas a tela e uma oferta discreta de cores de
tintas; o escritor planeja e constr6i a trama da sua ficgdo, onde apenas existiam suas
observagdes € memorias sobre o comportamento humano; e 0 engenheiro cria o prédio onde
havia apenas rocha ou lama, ou cria 0 avido onde havia apenas o desejo de voar como

passaros.

Em termos individuais, portanto, a identidade de um engenheiro talvez comece pela
sua natureza curiosa e operativa, buscando saber como as coisas ao seu redor funcionam,
como poderiam funcionar melhor e outras indagacdes que supostamente vao leva-lo, na
pratica, mesmo antes de ingressar na Faculdade, a montar, desmontar, consertar, inventar e,
em fungdo de tudo isso, conhecer com mais detalhes os equipamentos, a propriedade dos
materiais e as caracteristicas espaciais ou geométricas de espacos ou artefatos, por exemplo.
Nao ¢ improvavel que esse jovem bricolador, curioso e tecnologicamente criativo, além de
desmontar os equipamentos de sua casa, tenha mais inclinagdo, na escola primaria e
secundaria, pelas disciplinas que vao servir para alimentar e instrumentalizar essa curiosidade,
em direcdo a utilidade: a Fisica, para ele, ndo vai ser apenas aquele conjunto de formulas com
que o professor assusta o restante da turma, mas vai ser o instrumento para descrever o

universo onde as coisas ocorrem; ¢ a Matematica ndo sera apenas um conjunto de problemas e
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teoremas, oferecendo ao possivel futuro engenheiro um instrumento para operar com o0s
elementos do universo de ocorréncia do que descreveu. Serd, possivelmente, (novamente
ressalvadas as questdes pessoais, sociais, econdmicas e culturais), um bom candidato a
engenheiro, devendo ocupar, na sociedade, como veremos a seguir, o papel daquele que
identifica os objetivos relacionados a sobrevivéncia concreta e desenvolve estratégias para

realiza-los.

3.2.4 Ator social que identifica objetivos e estratégias: a filosofia na pratica

Engenheiros
héao filosofam sobre
a complexidade

T conceitual,

T eles sé&o filésofos
& da complexidade,
ha pratica,

The Importance of Philosophy to Engineering

s porque operam
e com o mundo da
complexidade.

Figura 12 — Os engenheiros, segundo Mitchan, ndo conceituam apenas verbalmente a
complexidade, porque a Engenharia impde uma epistemologia complexa, na pratica

Do ponto de vista cultural, o engenheiro ndo é apenas um resolvedor de problemas

isolados, mas, como um ator social habilitado, é também um analisador de problemas e
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situagdes relacionadas a qualidade de vida, um definidor de solugdes relacionadas
tecnicamente as causas do problema concreto e suas contingéncias, bem como um
implantador de solugdes dessa natureza. Essas serdo as praticas profissionais as quais ira se

dedicar, possivelmente por vocacao e por habilidades inatas.

Os engenheiros™ sdo atores sociais encarregados de operar, portanto, sobre o meio
para desenvolver solugdes aos problemas de abrigo, conforto, transportes, acessos,
constru¢des, comunicagdes, energia ¢ outras tantas necessidades que, na pratica, vao se
constituir em objeto que recebe valor, de cada individuo e cada cultura. Isto significa que, em
termos da vida em sociedade, a casa ou a maquina ndo t€ém um valor em Si, como se viu, mas
ganham o valor que lhe atribuem aqueles que as desejam, que as usam e que, com elas,
constituem um instrumento de sua relacdo particular com o grupo. Para o engenheiro, a casa,
a maquina ou outro produto tecnoldgico S80 o seu trabalho, seu objeto de interesse, que tem

valor em si - ao qual agregam seu proprio valor profissional, o seu conhecimento.

Ao longo da cadeia de relagdes dos problemas de Engenharia e sua - ou suas -
solugdes, como também ja se viu, hd uma teia de valores, afetos, desejos, disputas, etc., que
constituem um conjunto de questdes nao-técnicas, que também precisam ser equacionadas
pelo profissional dessa area. Desse conjunto, as questdes que envolvem a mediacdo social e
politica, ligadas a forma e as condi¢des de qualquer produto, bem como a defini¢do de
prioridades (em relagdo a outros problemas e outras prioridades definidas pelo grupo social),
sdo as questdes que contribuiram para a controvérsia contemporanea sobre o papel dos
engenheiros e da Engenharia. Nos Estados Unidos, em 1960, os engenheiros em geral foram

acusados de trair os padrdes éticos da profissao e os cidadaos americanos, por participarem da

3% Com certeza existem outros atores sociais com a mesma responsabilidade de operagdo sobre o meio ambiente,
como os arquitetos, os artesdos, os técnicos de varias areas, entre outros, os quais, nesta tese, ndo serdo mais
profundamente identificados, bem como suas atribui¢des especificas.
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implantacdo das estratégias de obsolescéncia planejada dos bens de consumo (FLORMAN,
1996). Dois anos mais tarde, a acusagdo se referia ao envenenamento da cadeia alimentar pela
quimica, e o ar pela polui¢do gerada com os automdveis. Em 1965, Ralph Nader’' acusou
publicamente os engenheiros do setor automotivo de ignorar a seguranca do publico e servir
apenas aos interesses comerciais de seus empregadores. Fatos como esses relacionam-se
diretamente com a consolidacdo do estereodtipo cultural dos engenheiros como tecnicistas,
pouco humanitarios, insensiveis e, inclusive, nesse caso, mercendrios a servigo de causas
pouco nobres. Remetem a discussdo sobre a mediacdo politica e social dos engenheiros,
relacionada com a teia de valores de varias naturezas que cercam o produto de seu trabalho e a
defini¢do das prioridades ¢ das condi¢des’® do direcionamento de sua capacidade de

desenvolver produtos e servigos de alto valor agregado.

Enquanto atores sociais, cujo trabalho estd imbricado diretamente em todas as etapas e
areas da vida dos cidaddos, como qualidade de vida, conforto e desenvolvimento econdomico
da sociedade, os engenheiros se defrontam, na pratica profissional, com problemas que nao
sdo de Engenharia, mas de exercicio de cidadania, politica, filosofia, administragdo ou
sociologia, entre outros. Para equacionar esse tipo de problema — como profissionais, como
cidaddos, como gestores publicos e privados ou como politicos - terdo que participar, tanto
quanto qualquer outro profissional, da mediagdo relacionadas as circunstancias da produgao,
da definicdo do valor do produto tecnologico daquele grupo cultural, das formas pelas quais o
grupo decide sobre 0 que deve ter valor e de como isso serd distribuido. Nesse caso,
precisardo descobrir em si, ou desenvolver, pelo aprendizado, outras caracteristicas pessoais,

que ndo fazem parte necessariamente parte do seu perfil individual — como por exemplo a

3! Trata-se de um conhecido personagem da midia americana, que concorreu & presidéncia da Republica em 2004
como candidato independente.

32 Na formulagio da analise sobre os resultados de um determinado projeto tecnoldgico, lembra Florman (1996),
sempre ¢ preciso levar em conta que alguém deverd pagar (definir valor em relagdo ao beneficio) pela
implantagdo e pelo custo de sua propria seguranca, a qual ¢ parte do projeto tecnoldgico.
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disposic¢do para o aprofundamento das questdes conceituais, os embates verbais, e a disputa de
poder politico. Se ndo encontra-las em si, vai precisar desenvolvé-las, através da formagao, na
propria Escola de Engenharia ou fora dela, na pratica da mediacdo social ou profissional, nas
empresas ou nas instituicdes publicas. Ao longo desse tipo de insercdo, entretanto, o
engenheiro pode se valer da sua capacidade de analise metddica de questdes complexas, da
lucidez necessaria a classificagdo dos multiplos assuntos envolvidos no problema em pauta,
segundo seus limites e condicionantes, sua possibilidade real de equacionamento objetivo e
analitico, nas condigdes em que ocorre, seus riscos € conseqiiéncias mensuraveis ou incertas.
Estaria, desta forma, agregando o valor do pensar ¢ do fazer caracteristicos da velha
Engenharia, de todas as épocas da cultura e oferecendo ao seu tempo ndao uma solugdo
tecnoldgica, mas um bom seguro contra analises superficiais e generalizagdes improcedentes

(do tipo isso tudo que esta ai esta certo ou errado), ou decisdes puramente ideoldgicas.

Isso posto, uma vez resolvida a teia de mediagdes sociais e politicas, debates,
decisdes sobre condigdes, custos, prioridades e caracteristicas, o engenheiro terd em maos,
novamente, um problema de Engenharia, composto de multiplas necessidades, limitagdes e

especificagdes de natureza técnica. E devera equaciona-lo com ferramentas tecnoldgicas e

cognitivas que constituem o escopo da Engenharia contemporanea, entre as quais, como se
vera, a metodologia cientifica. Dai a importancia do desenvolvimento de areas como a
Engenharia Ambiental e a Engenharia de Seguranga, como j se levantou neste trabalho, nas
quais os problemas decorrentes da agdo dos engenheiros, ao exercerem seu papel social e
cultural, serdo enfrentados pelos engenheiros (e seus parceiros em todas as areas), com a

forma de pensar ¢ fazer da Engenharia. Eles ndo precisam deixar de ter cabeca de

engenheiros para estarem integrados no processo de decisdo e implementagdo das solugdes
do mundo social. Tém um papel ativo na participagdo da mediacdo entre outros atores

sociais, seja cultural, politica ou filosofica, mas também esse papel terd caracteristicas
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especificas, relacionadas a sua forma de ser, enquanto individuos, tanto quanto a sua

formacao e inser¢ao profissional.

Mitcham (2002) refletiu sobre a identidade dos engenheiros, examinando a relacio
entre estes e os pesquisadores de areas humanas. Propde que os engenheiros necessitam
familiarizar-se com as discussoes filosoficas, tanto para defender-se das criticas que tém sido
feitas, como para refletir sobre sua propria identidade, porque estariam assistindo calados, a
formag¢ao de um esteredtipo a seu respeito. Em algumas décadas, acabaram caracterizados
como pouco afeitos as questdes humanas e a propria Engenharia passou a ser considerada
uma atividade ndo criativa, puramente operacional. Mitcham discute conceitualmente essa
idéia e conclui que, ao contrario do que tem sido dito pelos filosofos, os engenheiros sao

muito mais conceituais e criativos do que parecem: a engenharia € filosofia, diz ele.

Segundo essa concepgdo, os engenheiros nao filosofam sobre a complexidade
conceitual, eles sdo filésofos da complexidade, na pratica. O conhecimento da
complexidade, para os engenheiros, ndo ¢ aprendido pela formulagdo do que 0S autores
escrevem sobre a complexidade. E aprendido no escopo dos instrumentos que usam, sejam
eles softwares, maquinas ou abstragcdes numéricas, para operar sobre a complexidade, o que
extrapola a descri¢do, a opinido e a metafora a seu respeito. Nao fosse isso, sugere o autor,
os engenheiros ndo seriam capazes de lidar pragmaticamente (e o resto da sociedade nao
teria acesso aos seus frutos) com o universo da tecnologia contemporanea, que vai da nave
espacial ao universo microscopico da nanotecnologia, genética, biologia molecular e aos
niveis atdmicos e sub-atdmicos, que sdo a base do que chamou a “nova ecologia dos
artefatos” (MITCHAM, 2002). Conscientizar essa confianga, entender como ela se forma,
ao longo da pratica profissional, e zelar por ela, enquanto grupo social que responde pela

seriedade e confiabilidade, na operacdo de um universo cientifico e tecnologico de grande
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complexidade, talvez sejam itens que possam fazer parte da reflexdo sobre a identidade

individual e cultural dos engenheiros.

3.2.5 Consciéncia critica sobre o perfil vocacional

No que se refere a natureza individual dos que exercem a Engenharia, considerou-se,
entdo, que os individuos que escolhem esta profissdo possivelmente sdo curiosos, tém espirito
pratico agucado e possuem um tipo de sua criatividade direcionada a utilidade, através de
operagdes envolvendo manuseio de artefatos tecnoldgicos de variadas complexidades. E
possivel ainda que os individuos que buscam a profissdo de engenheiro possuam uma espécie
de impulso natural (inato) a identificacdo (e encaminhamento das respectivas solugdes) de
problemas de ordem prética, apresentados pelas necessidades da interagdo com o meio
ambiente, sentindo-se desafiados pelos problemas dessa natureza e orgulhando-se das
solucBes confiaveis, eficientes e criativas destinadas a resolvé-los, o que faz deles candidatos
a ocuparem uma fung¢do social de operadores da habilidade instintiva da espécie humana para
identificar objetivos relacionados a sobrevivéncia e desenvolver estratégias para atingi-los.
Também se procurou estabelecer um espago para os engenheiros na reflexao conceitual, como
atores da filosofia da complexidade, porque operam sobre a realidade, resolvendo problemas
complexos com seriedade e confiabilidade, mais do que como formuladores de elaboracdes
acerca de si mesmos e de sua possivel identidade complexa, o que possivelmente seja
relacionado tanto a caracteristicas pessoais quanto a falta de estimulos para isso ao longo de

sua formacao.



105

Com a identificacdo de caracteristicas possivelmente encontradas nos individuos que
buscam a profissdo de engenheiro, espera-se contribuir para o debate sobre a producao de
ciéncia e tecnologia, com argumentos pouco apresentados na bibliografia da area educacional,
sobretudo entre os pesquisadores da area de ensino de Engenharia, alguns dos quais apontam,
como Florman, a dificuldade dos engenheiros para enfrentar esse tipo de problema: “Nos,
engenheiros, temos aceitado a imagem que ¢ feita de nos, como simplorios, emocionalmente
falando [...] Mas nds ndo temos feito nada para contestar estas difamagdes. Na verdade,

estamos continuamente tornando as coisas piores.” (FLORMAN, 1996, p. 96-97).

A passividade de que fala o autor possivelmente também esteja relacionado com o fato
de que o estereotipo referido aparece de forma velada e, em geral, nao formalizada na cultura,
ndo sendo tratado abertamente, nos cursos de Engenharia. Considerou-se que falar a esse
respeito, mesmo sem ter como base uma pesquisa instrumentada e validada estatisticamente,
pode contribuir para uma postura mais atenta dos professores sobre esse tipo de problema, ndo
observavel através dos instrumentos comuns de Engenharia. Com isso, espera-se poder
contribuir também, indiretamente, para instrumentalizar o que poderdo ser itens de uma
reflex@o sobre a identidade profissional, que possa estar presente na pratica docente, junto aos

estudantes, para que possam, em conjunto:

e procurar compreender e identificar claramente, no seu contexto econdmico, social,
cultural e ideoldgico, o conjunto de caracteristicas, positivas e negativas, que sao
atribuidas aos engenheiros, através de um esteredtipo cristalizado na cultura

ocidental, contemporanea, a seu respeito;

e aceitar aquelas caracteristicas que serdo indispensaveis no exercicio da

Engenharia, sua histérica fun¢ao cultural, com repercussdes econdmicas e sociais;
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e recusar as caracteristicas que considerar fruto de posigoes ideologicas,
condicionadas por visdes simplificadoras da compreensdo da gestao sdcio-politico-

econdmica de qualquer sociedade;

e resgatar o sentido de valor relacionado ao conhecimento agregado a producdo
tecnologica e ao conhecimento da Engenharia, dialogando com os argumentos que
recusam esse valor e esse conhecimento, com base em desconhecimento e/ou

preconceito;

e buscar formas de agregar ao esteredtipo cultural, ou alterar nele, as caracteristicas
que se fizerem necessarias, para que os engenheiros reconsiderem
conscientemente, de forma madura, seu papel na complexa sociedade do Século
XX, ndo como vildes ou salvadores, mas como parceiros qualificados, atentos as

necessidades ambientais, sociais ¢ multiculturais.

A identificagdo das caracteristicas individuais e de inser¢ao cultural dos engenheiros
pode, em algum momento futuro, ser complementada com o desenvolvimento de instrumentos
apoiados na Neurociéncia, na Psicometria e na Engenharia Biomédica para observar,
quantificar e avaliar mais precisamente a viabilidade de um possivel perfil profissional, com a
caracterizagdo de aptiddes, habilidades, ou mesmo de inteligéncias multiplas, conforme
propostas por Gardner (2001). Podera contribuir para a discussdo mais fundamentada sobre o
perfil cultural do engenheiro contemporaneo e também para alimentar a pesquisa emergente
na area de ensino de Engenharia e suas interfaces didaticas, pedagogicas e tecnologicas,

inclusive como formas de apoio a jovens em busca de orientagdo vocacional.

Para aprofundar esta reflexdo sobre a identidade do engenheiro, se procurara delinear a
seguir um perfil descritivo de formas de raciocinio e operagdes mentais relacionadas as

exigéncias da pratica profissional e, por conseqiiéncia, de sua formagao.
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3.3 IDENTIDADE DO ENGENHEIRO - EXIGENCIA PROFISSIONAL: CIENTISTA POR

FORMACAO

Universo tedrico-metodoldgico-
epistemoldgico: ciéncia

O engenheiro

€ um cientista

‘ De que forma raciocinam os engenheiros? ‘

A ciéncia ndo é um adereco na cultura do engenheiro.
E um dos seus elementos constituintes e definidores,
caracterizando a sua forma de... METODO

- raciocinar metodologicamente, sobre
problemas praticos (complexos, multidisciplinares),
- observando os fenémenos,
-decompondo-os em seus elementos componentes,
-modelando-os matematicamente
- para quantificar, monitorar, simular, calcular (deducao),
- lancando hipoteses (abducdo),
- para prever comportamentos,
-definindo exatamente qual o seu intervalo de validade (inducao?),
- usando instrumentos concretos (tecnologia)
- ou abstratos (modelos matematicos)

Figura 13 — Raciocinios utilizados na Engenharia sdo estruturados sobre a metodologia cientifica

As idéias que até entdo perpassaram os itens anteriores desse capitulo — a da atividade
de Engenharia presente em todas as culturas, as caracteristicas psicoldgicas individuais e/ou
as caracteristicas relacionadas ao mundo profissional do engenheiro, bem como o prestigio
variavel desses profissionais, de acordo com a época e a ideologia predominantes no grupo
cultural ao qual pertencem - definem um fio condutor para a fundamentagdo conceitual deste
perfil, no ambito da cultura da profissdo, integrando um esfor¢o de pesquisa destinado a
refletir sobre varios aspectos relacionados a identidade do engenheiro e algumas das
caracteristicas do seu trabalho. O que se segue ¢ uma continuidade dessa busca, focalizada

agora na tentativa de identificagdo de um possivel perfil cognitivo caracteristico dos
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engenheiros, ou seja, de elementos que caracterizam sua forma de pensar, processar, validar
novas informagdes e novos conhecimento, resolver problemas e tomar decisdes”, os quais,
portanto, estdo relacionados ao exercicio da Engenharia e devem fazer parte obrigatoriamente

de sua formagao profissional.

Se buscara identificar e compreender algumas das operagdes mentais que o engenheiro
exercita em sua pratica profissional e que tipo de conhecimento desenvolve, sob quais regras
valida esse conhecimento e as formas de aplica-lo, impulsionado por emogdes, ja descritas
anteriormente, como a curiosidade, a criatividade instrumental ou tecnoldgica e a aceitagdo de
desafios, todas essas emocdes direcionadas para a busca de solugdes Tteis, realistas,

confiaveis e eficientes.

Vale ressaltar a preocupacdo que se teve em localizar e dimensionar estas
caracteristicas cognitivas na pratica profissional, mesmo que isso tenha sido feito apenas
através de pesquisa bibliografica (sem uma pesquisa exaustiva in loco), uma vez que
considerou-se o trabalho do engenheiro”, e, portanto, suas regras € seus valores, SO se
realizam integralmente na pratica, na identificagdo de objetivos concretos, apresentados pela
necessidade pratica, e na definicdo de estratégias eficientes para realizar esses objetivos
praticos. Nesse sentido, a identificagdo das caracteristicas do perfil cognitivo do engenheiro
foi imprescindivel para a escolha da elaboracdo didatica de projetos como estratégia

pedagodgica sugerida para forma-los, pela sua compatibilidade com a natureza individual,

33 Muitas dessas reflexdes estariam no 4mbito da teoria do conhecimento, se o tema estivesse sendo tratado no
universo conceitual da Filosofia, e se poderia pensar, nesse caso, numa epistemologia propria a Engenharia, a
qual ainda necessita ser elaborada, de forma mais académica, pelos pesquisadores dessa area. As questdes
serdo tratadas aqui — repetindo - pela 6tica multidisciplinar das Ciéncias Cognitivas (IMBERT, 1998) e terdo
como base as descrigdes feitas sobre a pratica profissional, pelos autores da area da Engenharia (alguns dos
quais ja citados), examinadas na forma de compara¢des com a conceituagdo apresentada por Steven Pinker
(1998), ja descrita, referente a0 modelo modular-computacional de funcionamento da mente humana e de
processamento inteligente de informagdes baseado em simbolos representacionais e causais.

** Na verdade, considera-se que o trabalho de qualquer area profissional é o territério de realizagio, construgdo
de conhecimento, validagdo de conceitos, regras e valores, o que ¢ um fundamento basico do modelo de
aprendizagem pela pratica. Aqui, entretanto, vai se referir apenas aos engenheiros.
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pessoal, que o levard um jovem a buscar a profissdo, bem como pela natureza cognitiva

envolvida nas exigéncias da Engenharia, enquanto ciéncia e pratica profissional

3.3.1 Capacidade de formular e resolver problemas multidisciplinares e complexos

Mer (2003) observou e refletiu sobre alguns ambientes profissionais relacionados a
Engenharia, enquanto sistemas dinamicos onde estdo integradas as pessoas, seus
conhecimentos, suas praticas ¢ as tecnologias que usam. Esses ambientes, segundo ele, podem
ser interpretados através da compreensdo dos elementos intervenientes em cada uma das
multiplas ag¢des praticas que o compdem: o mundo daquele conjunto formado por ferramentas
e objetos que integram e estruturam a agao pratica dos atores. Corroborando a intengdo desta
tese de refletir sobre a identidade do engenheiro a partir de sua atividade profissional, esse
autor propde que ¢ a partir da logica gerada na agdo pratica, estruturada pela interacdo de
todos os elementos tecnologicos e humanos, que serdo desenvolvidos os objetivos, valores e

prioridades definidas para o sistema dinamico que compdes aquele mundo profissional.

Hoje, a natureza multidisciplinar e complexa da Engenharia pode ser dimensionada de
forma individual (no mesmo problema ou projeto) ou coletiva (no ambiente do trabalho de
equipes multidisciplinares, caracteristico em qualquer area profissional de Engenharia). No
primeiro caso, supde-se que o engenheiro ira acionar instrumentos de sua propria formagao,
ou de outras, para buscar equacionamentos multidisciplinares. No segundo caso, mais
diretamente relacionado com as demandas do novo ensino de Engenharia, vai necessitar
exercitar conhecimentos e habilidades de outra natureza, como a comunicabilidade, a

negociacao e a compreensao das relagdes de grupo e gestao.
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Um exemplo desse tipo de exigéncia foi apresentado por Vinck (2003). Relata a
vivéncia de um jovem pesquisador integrado a uma equipe de pesquisa da organizacio
européia para pesquisa nuclear (CERN), com a fun¢do de projetar um escudo (um tipo de
parede na forma de disco, com especificagdes definidas) para dividir duas partes de um
detector de particulas. Ao longo do trabalho, foi descobrindo ndo apenas o nivel de
complexidade dos conceitos envolvidos na execugdo de seu trabalho (primeira citagdo), como a
dificuldade de negociagdo entre todos os integrantes da equipe envolvidos com outras partes do

mesmo equipamento, com interfaces ou ndo com a que estava projetando (o segundo exemplo):

Ha tantas limitagdes geométricas que seu primeiro objetivo é encontrar uma solugdo
que possa caber no espago disponivel. Enquanto devotava toda sua energia a isso,
ele conseguiu construir boas relagdes profissionais com os colegas no escritorio. [...]
A lista (de atividades e pessoas com interface com seu trabalho) ¢ longa e fica maior
a cada vez que a nogdo de vizinhanga tem que ser redefinida. Antes, era definida em
termos de proximidade espacial. Referia-se a ‘elementos’que podiam ou ndo estar
em contato (fisico) com o disco [...] H4, na verdade varios tipos de relacdo entre
objetos: proximidade geografica ndo ¢é a Uinica. [...] a radiacdo vai através de varias
partes do detector, junto com o calor, os campos magnéticos, vibragdes [...] e
gravidade. (VINCK, 2003, p. 22)

[...] ele descobriu que a coordenacdo entre os projetistas e os fisicos, em geral, ¢ uma
questdo importante. Longe de ser um espago relativamente fechado, o escritorio de
projeto tinha um estreito relacionamento com inGimeras pessoas, de varias
instituigoes [...] especialmente duas categorias de parceiros: o departamento de
seguranca (o qual se encarrega de checar todos os calculos das partes sensiveis) e 0s
fisicos (que sdo vistos como idealistas sonhadores sempre querendo ir um passo
adiante sem levar em conta qudo factiveis suas idéias sao [...]. (VINCK, 2003, p. 17)

Charles Vest’”, presidente do Massachussets Institut of Technology, refletindo sobre os
desafios da formagdo dos engenheiros contemporaneos, chama a atencdo dos educadores para
os grandes e complexos sistemas de Engenharia, que obrigatoriamente envolvem raciocinios
multiplos, e, seguramente, o trabalho de equipes multidisciplinares. Ao buscar exemplos para
compreender o conselho de Vest, encontraram-se algumas descricdes que falam por si. Por
exemplo: para conter os alagamentos provocados pela forca do Mar do Norte, os engenheiros

holandeses, de larga tradi¢do na constru¢do de diques, deram-se a atividade de construir um

3> Fonte: Palestra em video do professor Charles Vest.
VEST, Charles. Perspectives on engineering. In: MIT WORLD. Disponivel em:
<http://mitworld.mit.edu/video/206/>. Acesso em: 17 nov. 2004.
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espetacular sistema de comportas auto-aciondveis. Ao todo, esse sistema se compde de 62 piers,
cada um com altura ¢ equivalente a de um edificio de 11 andares e 18 toneladas. Esses 62 piers
dao sustentagdo a 65 comportas hidraulicas, de ago, de 400 toneladas cada uma, que deslizam
sobre trilhos, somente durante as tempestades, quando o nivel do mar atinge determinado nivel

e sensores acionam automaticamente o mecanismo de fechament0.36

O que se pretendeu através da descricdo acima®’ foi exemplificar um universo de
problemas absolutamente ndo triviais, dificilmente imaginados por quem ndo acompanha a
complexidade da pratica de Engenharia. Alguns desses problemas, mesmo expressos aqui de
forma superficial, ddo idéia da multiplicidade, da dimensdo, da escala industrial das
quantidades, volumes e todo tipo de medida relacionado, bem como da complexidade dos
fenomenos fisicos, matematicos e tecnoldgicos envolvidos no problema, bem como de suas
implicagdes: o dimensionamento da for¢a do mar do norte; a constru¢do de grandes estruturas
para suportar cargas estaticas e dinamicas em solo maritimo; a acdo de um ambiente
fortemente hostil sobre os materiais; a infinidade de decisdes sobre as melhores solu¢des da
constru¢do em si de cada parte do sistema; o sistema computacional que gerencia o
acionamento; os efeitos da conten¢do do mar sobre a flora ¢ a fauna marinhas; o exército de
relacdes profissionais e sociais agregadas ao planejamento, constru¢do ¢ administragdo de
uma obra desse porte, incluindo gestdo de conflitos, interesses, determinagdo de prioridades,
logistica, custos de pessoal, todos esses itens ndo chegando nem perto de representar

fielmente o tamanho da lista. Acrescente-se a eles, atualmente, o dimensionamento dos riscos

36 Fonte: DISCOVERY CHANNEL. Extreme engineering, Disponivel em:
<http://media.dsc.discovery.com/convergence/engineering/engineering.html>. Acesso em: 17 nov. 2004.
37 . . A
Os exemplos citados ddo conta do aumento do porte ¢ da escala dos problemas contemporaneos de
Engenharia, cuja complexidade, entretanto, também se encontra no ambito da sincronizagdo de processos, por
exemplo, ao longo da execugdo de atividades distribuidas, em varios pontos do mundo, com multiplos niveis
de competéncias e necessidades envolvidas.
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de terrorismo, que desde 11 de setembro de 2001 passaram a integrar o planejamento da

Engenharia de Seguranga de qualquer grande obra.

Um outro exemplo da multiplicidade, da complexidade e da aceitagdo de desafios que
constituem os sistemas da Engenharia contemporanea, pode ser observado em outra area, a
tecnologia das viagens espaciais, que, em si, exerce enorme atragao nos aspirantes a profissao.
O exemplo também aponta para a importancia da simulacdo das operacgdes, estratégia

fundamental de resolugdo de problemas que exijam controle, confiabilidade e previsibilidade.

Oito horas ap6s o pouso, a Pathfinder ergueu o mastro meteoroldgico de um metro de
altura e fez as primeiras medigdes detalhadas das condi¢oes atmosféricas marcianas. A
estagdo meteorologica da espagonave era composta por um cilindro cercado de seis
bobinas, algumas das quais eram aquecidas por uma corrente elétrica. As bobinas
detectavam a velocidade e a direcdo do vento, além das extremadas flutuagdes na
temperatura de Marte. Num unico dia marciano, a temperatura flutua tanto quanto num
ano inteiro na terra, e as quedas de pressdo diarias sdo equivalentes as que ocorrem
durante um furac@o terrestre. [...] Os involucros de protecdo permaneciam inflados ao
redor da pétala sobre a qual o moédulo se assentava. Se o0 modulo descesse a rampa em
direcdo a superficie, ficaria preso nos involucros e faria sombra sobre os painéis
solares que geravam energia para a espagonave. Se o modulo se enrolasse dessa forma,
a expedicdo Pathfinder morreria. Os engenheiros do Laboratorio de Propulsdo a Jato
(da NASA) ja haviam se deparado com essa possibilidade durante os testes na caixa de
areia. Na época, ficaram irritados por terem que compilar arquivos com instrugdes para
lidar com essa emergéncia; sabiam que nem em um milhdo de anos aquilo ocorreria.
Mas como ocorreu, usaram os arquivos de computador compilados durante os testes
para resolver o problema ¢ ainda gabaram-se de sua capacidade de previsdo. O
laboratério instruiu a espagonave a baixar a pétala, recolher os involucros inflaveis, e
deixar a pétala cair de volta, empurrando os invélucros inflaveis para a posicao certa.
(BERGREEN, 2002)

Complexidade e multidisciplinaridade ndo sdo, evidentemente, privilégio da
Engenharia contemporanea, como bem exemplifica uma descricio de Da Vinci sobre os

elementos necessarios para planejar e construir um prédio, no Século XVI:

[...] que tipo de coisa é um prédio e de que regras uma constru¢do correta deriva e de
onde essas regras se originam,e em quantas partes elas podem ser divididas e quais
sd0 as causas que mantém um prédio unido, e o tornam permanente, e qual é a
natureza do peso e qual é o potencial da forga e de que maneira eles podem ser
combinados e inter-relacionados,e que efeito produzirdo, combinados. Aquele que
tem um conhecimento verdadeiro das coisas listadas acima apresentara o trabalho
satisfatoriamente para o seu conhecimento. (DA VINCI apud WHITE, 2002, p. 134)

¥ Na verdade, complexidade e multidisciplinaridade ndo sdo privilégio sequer da Engenharia, uma vez que
qualquer das ciéncias opera dentro do universo da complexidade e da multidisciplinaridade, sendo a Medicina
um bom exemplo.
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Como se pode perceber pelos exemplos, os engenheiros, em geral, analisam e operam

sobre a realidade, que ¢ multipla, complexa e, dindmica, o que exige planejamento metodico e
organizado. Cada parte desse problema multiplo tem que ser identificada e equacionada,
segundo suas caracteristicas especificas. Também exige do engenheiro que escolha entre varias
solucdes possiveis, as quais devem, inclusive, permanecer viaveis no tempo futuro a sua propria
implantagio.”® Problemas multiplos, solu¢des miltiplas, raciocinios complexos — operados com
base em conhecimento ja estruturado aplicado a condicionantes impostos pela especificidade do
problema -, ao longo dos quais se interpdem escolhas e tomadas de decisdes que, por sua vez,
vao determinar outros condicionantes no encaminhamento dos equacionamentos subseqiientes.
Este foi ponto de partida escolhido para a descrever sobre necessidades cognitivas
obrigatoriamente relacionadas a pratica profissional e, portanto, a formagdo dos engenheiros.
Ou, dito de uma forma associada as discussdes desta tese: de maneira geral, assim precisa

funcionar, obrigatoriamente, a cabeca de engenheiro, para enfrentar os sistemas de Engenharia.

A consciéncia e a habilitagdo para operar com o tipo de problema que vai enfrentar na
vida profissional, envolvendo multiplas variaveis, de multiplas naturezas, através de sistemas
extensos e possivelmente muito complexos ¢ um item absolutamente indispensavel do
aprendizado dos aspirantes a profissdo, mesmo que ndo tenham caracteristicas individuais
semelhantes as que foram descritas. As obras de Engenharia, sejam naves espaciais,
piramides, pontes ou prédios renascentistas, envolvem varidveis mdltiplas e inter-
relacionadas, exigindo raciocinio habilidoso e metddico (como se verd nos proximos itens),

juntamente com criatividade e perspicacia para atender necessidades diversas. Esta talvez

seja a caracteristica que justifique a facilidade com que os engenheiros migraram para as areas

% Mesmo se se refletir sobre a realidade profissional de uma grande parte dos engenheiros em paises como o
Brasil, por exemplo, que ndo se dedicam a Engenharia propriamente dita, mas a gestdo, ¢ facil perceber porque
sua habilidade gerencial é reconhecida: sdo habilitados a analisar e resolver problemas dindmicos, compostos
de muitas e diferentes variaveis inter-relacionadas.
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de gestao das empresas e instituicdes, nas ultimas décadas (pressionados, talvez, pela queda
no prestigio profissional, ou pelas dificuldades econdmicas, no Brasil) onde usam a sua
habilidade de operar com grandes sistemas de informagdo, para administrar pessoal e/ou

tecnologia, integrados dinamicamente no mundo das grandes corporagdes.

Ao longo do Século XX, a escala industrial de praticamente todos os itens das obras de
Engenharia agregou um dimensionamento ainda maior a equagao das variaveis multidisciplinares
e complexas, dai a importancia dada por Charles Vest a compreensdo dos grandes sistemas de
Engenharia pelos futuros engenheiros formados pelo MIT. Na mesma oportunidade, o diretor da
institui¢do também ressaltou a importancia de que esta formagao se dé em um ambiente integrado
a pesquisa cientifica basica, em fungdo do tipo de solugdes exigidas por esses grandes sistemas,

que nao podem mais ser encontradas fora do escopo cientifico da Engenharia.

O uso intensivo da ciéncia e da tecnologia, a multidisciplinaridade ¢ a complexidade
tém sido o pano de fundo da necessidade de formagao e da pratica de Engenharia. Como ja foi
proposto (MITCHAM, 2002), engenheiros sao filésofos praticos da complexidade. Veremos a
seguir quais sdo as ferramentas intelectuais e culturais do engenheiro para enfrentar de forma
eficiente este universo multidisciplinar e complexo da sua profissdo, também a partir de

exemplos que vém da observagao da pratica profissional.

3.3.2 Representacgdes mentais e graficas da percep¢ao do mundo tri-dimensional

A rigor, um item relacionado a facilidade de representacdo mental (capacidade de
visualizacdo) de elementos tri-dimensionais poderia estar na relacdo das caracteristicas

individuais dos aspirantes a profissdo de engenheiro. Optou-se, entretanto, por apresentar este
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tema no ambito das exigéncias profissionais, uma vez que a facilidade de representacao
mental tri-dimensional - uma necessidade quase que intuitiva para o equacionamento de
grandes sistemas de Engenharia que se estruturam e funcionam segundo as possibilidades e
limitacdes do espaco tri-dimensional - aparentemente pode ser totalmente aprendida,
conscientizada ou desenvolvida. Oliver Sacks (2003), conhecido neurocientista e pesquisador
das atividades cognitivas, considera que a aptiddo para o pensamento visual pode ndo ser
consciente e que, além disso, pode estar biologicamente localizada em um nivel de
processamento cognitivo profundo, o que explicaria o fato de que nem todas as pessoas
referem conscientemente esse tipo de processamento, nem mesmo aquelas que exercitam
atividades exigentes da representacdo tri-dimensional, como a engenharia, arquitetura e a
cirurgia, entre outras. Novamente aqui faltaram instrumentos para medir, quantificar ou
mesmo sugerir formas praticas de incentivar essa natureza junto aos alunos, além das
potencialidades da multimidia, ja apresentadas, importantes para efeitos da visualizagdo.
Entretanto, julgou-se importante apresentar o tema, como aparece para os autores da
Engenharia, ¢ apontar, mais uma vez, para a enorme potencialidade de pesquisas futuras que

. ~ e 4
possam validar ou nio suas opinides.*’

Ferguson (2001, p. 41) descreve o que chamou de “olho da mente” para referir-se a
representacdo mental através de imagens, uma capacidade comum a todos os seres humanos e,
segundo ele, absolutamente necessaria ao engenheiro que representa mentalmente o
fenomeno pratico e o expressa através de seus desenhos, graficos e modelos numéricos. Esta
idéia seria tdo presente e identificavel na cultura dos engenheiros que o autor chega mesmo a
relatar uma diferenca de estilos de representacdo abstrata entre franceses e ingleses, no

Século XIX. Os franceses se sentiriam absolutamente a vontade com conceitos abstratos, diz o

* Dentro do PGIE, e integrando a equipe do NMEAD, existe pesquisa em andamento, pelo doutorando Luis
Otoni Ribeiro, visando avaliar a eficiéncia de do uso de softwares para o aprendizado da tri-dimensionalidade
no ensino tecnoldgico.
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autor, enquanto os ingleses precisariam de modelos mecanicos para apoiar seu raciocinio
(Ferguson, 2001, p, 44). Essa descricdo, real ou nao, ou relevante ou ndo, em termos de
historia do ensino de Engenharia, d4 uma boa pista de que podem haver niveis ou tipos de
abstracdo diferenciados, uma idéia que aponta para futuras investigagdes sobre como medi-los

. e ~ L. ~ ’ 41
e relaciona-los a solugdes ou estratégias de solugdo de problemas especificos.

Ferguson (2001) também se refere a uma possivel predominancia de representacao
mental visual entre cientistas, como Albert Einstein e Richard Feynman, este ultimo inclusive
tendo se notabilizado por fazer diagramas para representar séries de equacdes (FERGUSON,
2001, p. 45). Segundo este autor, os engenheiros necessitam exercitar o pensamento visual,
que seria indispensavel para sua capacidade de representagdao detalhada e complexa, além de
constituir a base de uma comunicacao precisa com outros engenheiros ou técnicos envolvidos

com 0 mesmo problema pratico.

3.3.3 Abstrac0es: calculos, modelos e simulagdo de operacdes

Mer (2003), na analise ja citada sobre a logica inerente as praticas profissionais,

descreveu o mundo do projeto de Engenharia, a partir da analise de um ambiente especifico,

#! Johnson-Laird (1983) apresenta a controvérsia entre correntes de pesquisadores que defendem o processamento
mental através de imagens ou através de proposi¢des. Pessoalmente, este autor considera que o processamento
mental ndo ocorre através de regras logicas e simples calculo proposicional, mas de modelos mentais sem
estrutura sintatica arbitraria, os quais sdo analogos a estrutura do estado correspondente das coisas do mundo,
processavel através de varias dimensdes espaciais (2D ou 3D). A idéia de processamento por modelos mentais
dessa natureza pode ser comparada com representagoes de Engenharia, conceituais e espaciais. Entretanto, a
questdo ¢é controversa, em si ¢, do ponto de vista da presente pesquisa, seria impossivel aprofunda-la de forma
consistente. Aponta-se para a relevancia de futuras pesquisas, talvez até mesmo utilizando as idéias de Johnson-
Laird sobre modelos mentais, que possam identificar e validar modelos de processamento mental caracteristicos
dos engenheiros, ficando esse item da tese mais focalizado, neste momento, apenas na abstragdo necessaria a
representagdo complexa, independente da forma que ocorre mentalmente esta representagéo e seu processamento.
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em uma empresa fornecedora de rolamentos para a industria automotiva, aeronautica ou
ferroviaria. Nesse conjunto, buscou focalizar o trabalho dos engenheiros estruturais,
responsaveis pela simulagdo numérica dos prototipos de pecas projetadas para atender pedidos
especificos das industrias. O trabalho desses engenheiros — e, portanto, o conjunto de praticas
profissionais no qual estdo inseridos - constitui uma antecipagéo de necessidades definidas
pelo cliente, relativas a performance da pega, da fungdo que devera desempenhar no conjunto
onde serd integrada e nas condi¢cdes de seu uso. O trabalho do engenheiro estrutural
compreende todo o universo de simulagdes numéricas sobre o funcionamento da pega, bem
como o aperfeigoamento do software utilizado para viabilizar os calculos e as simulagdes. Ao
descrever esse ambiente, o autor desvendou, e, indiretamente, apontou o que poderia ser
sugerida como uma caracteristica cognitiva possivelmente preponderante na pratica de
Engenharia em geral, que se impde como uma das grandes dificuldades dos cursos e mesmo
de formas como se pode ensinar o aluno: a capacidade de abstracdo indispensavel a
representacao fisica e matemética do fenomeno, ¢ ao calculo, que obrigatoriamente sdo suas

ferramentas de trabalho.

Embora a Engenharia seja o territorio privilegiado do mundo concreto, a exigéncia da

r

abstracdo ¢ uma constante no aprendizado ¢ no exercicio da profissdo, uma vez que os
problemas praticos precisam ser representados, modelados e equacionados através da

linguagem matematica, sob o comando da logica e das leis que regem o mundo fisico.

Eles (os engenheiros estruturais) trabalham de diferentes maneiras. Para um deles,
modelagem e simulagdo numérica sdo maneiras de apressar o projeto de rolamentos.
Para outro,0 objetivo € desenvolver sofisticado conhecimento tedrico, para assim
ficar apto a desenhar os melhores rolamentos. [...] O software SIM (de simulagdo)
tem um papel central no seu trabalho diario. Eles tém exatamente a mesma opinido
sobre rolamentos: sdo sistemas técnicos que podem ser completamente definidos por
uma lista de parametros, e sua operagdo pode ser modelada. Sua pratica de trabalho
estd baseada em modelagem tedrica de rolamentos, mesmo se usarem diferentes
enfoques. (MER, 2003, p. 89)
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A enorme capacidade de abstracdo e representagdo simbolica da realidade complexa
caracteristica do trabalho do engenheiro ¢ bem relatada na descrigdo do cotidiano do
engenheiro estrutural, cujo mundo profissional (praticas profissionais), diz Mer (2003), ¢
constituido, resumidamente, por um conjunto de objetos constituido de arquivos de calculos,

planilhas de calculos, relatdrios de calculos...

O exemplo descrito por Mer (2003) do trabalho do engenheiro estrutural, que conhece
todo o funcionamento dos rolamentos e processa esse conhecimento na forma de softwares,
cuja expressao externa se traduz em interminaveis planilhas de calculos, longe de desmentir o
esteredtipo cultural do engenheiro-calculador, vem corrobora-lo, ou pelo menos corroborar a
idéia de que nesse tipo de generalizagdo ha uma parte — possivelmente incompleta - de
veracidade. A abstracdo e o calculo sdo caracteristicas reais, evidentes e necessarias ao
trabalho do engenheiro, mas talvez se possa salientar que ndo os definem integralmente. Esta
¢ uma ferramenta — cognitiva e operacional — de seu trabalho, mas ndo ¢ a sua identidade, até
porque, mesmo no exemplo dos engenheiros estruturais que trabalham na industria pesquisada
pelo autor, sua atividade de célculo ja esta mediada pela complexidade da cultura industrial
contemporanea, que impde uma quebra do paradigma do isolamento do engenheiro no
processo de trabalho, ao obriga-lo a desenvolver interagdes sociais, culturais e profissionais
multidisciplinares, através do trabalho em equipe. Na relagdo com o conjunto dos demais
atores (outros engenheiros, técnicos, ou mesmo o pessoal das areas de marketing,
comunicagdo, geréncia ou vendas, entre outros), na propria industria, os engenheiros
estruturais do exemplo acima necessitam integrar demandas que sdo geradas no contato com
os demais e flexibilizar até mesmo sua percepcao inicial do produto projetado, em nome das

necessidades de custos, manufaturabilidade, de mercado ou ambientais.

Entretanto, refletir sobre as conseqiiéncias dessa caracteristica contribui para examinar

a posi¢do dos atores sociais envolvidas nesse mundo do trabalho, cujo produto sera acessivel
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a sociedade em geral. A nogao de valor do conhecimento, para aquele grupo de engenheiros
estruturais que projetam rolamentos, relata Mer (2003), sera o valor do conhecimento
relacionado a teoria de rolamentos (uma abstragdo baseada em um conhecimento desse
dominio). O valor da pega, para este engenheiro, € o valor do produto de seu proprio trabalho,
que inclui conhecimento teodrico, pratico, tempo, criatividade, habilidade, etc. 2 Por isso, seu
conhecimento empirico sobre rolamentos, sua percep¢ao precisa e operacional de todas as
variaveis envolvidas naquele sistema complexo e dindmico, sera determinante para todo o
trabalho (inclusive para que ele esteja apto a acatar ou ndo os resultados do software). Todo
esse processo, por sua vez, novamente implica em uma enorme capacidade de abstracdo para
comparacao de resultados simbdlicos da simulagdo matematica com o funcionamento pratico
da peca que estd sendo projetada, sua fungdo no conjunto em que estara inserida, as

condi¢des de seu uso e de sua performance.

A Matematica ¢ a Fisica (além de outras ciéncias basicas e complementares)
constituem o vocabulario simbdlico que da suporte a representacdo mental (abstracdo) do
engenheiro, de forma operacional, tanto quanto viabiliza a operacdo pratica e a tomada de
decisdo sobre os fendomenos complexos, expostos pela realidade pratica. O engenheiro
estrutural de que fala Mer (2003) teoriza sobre o funcionamento da pega que esta projetando,
e ao fazer isso realiza uma abstracéo ativa - que lhe permite antever o objeto, em toda a sua
tri-dimensionalidade e em toda a sua funcdo, peg¢a por peca, em uma sucessao dindmica de
causas ¢ efeitos compreensiveis e previsiveis, lancando hipoteses baseadas no seu

conhecimento tedrico e empirico sobre o tema. E realiza uma abstracio operativa — que lhe

2 Como ja foi descrito no item relacionado a identidade dos engenheiros, o valor do produto final do trabalho do
engenheiro, para o consumidor desse produto, ndo é o mesmo descrito para o engenheiro estrutural (o valor do
conhecimento sobre a teoria de rolamentos, ou, generalizando, o valor do conhecimento sobre um dominio
especifico que foi necessario para produzi-lo). O valor do consumidor sera dado pela sua necessidade
especifica, pelo seu desejo, ou, no caso de empresas, pelo preco da peca, pela fungido que terd no conjunto do
seu proprio projeto. O consumidor — diz Vinck (2003) - s6 lembrard de quem produziu a tecnologia para
reclamar dele, quando a pega, a maquina ou qualquer que seja o produto em questdo apresentar um defeito.
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permite simular o comportamento do fenomeno fisico reproduzido pelas pegas (as
propriedades, a geometria, a fungdo e o uso de cada uma) em cendrios variados, com o auxilio
dos simuladores virtuais ou concretos (simbolos matematicos, softwares, prototipos ou
maquetes). Isso obrigatoriamente sera feito com base no conhecimento ja estruturado
(comparagdes, inferéncias, deducbes) sobre todas as propriedades gerais relacionadas ao

fendmeno e também na especificidade da necessidade definida pelo cliente (limitacoes).

Do ponto de vista cognitivo, parece que a capacidade de abstracdo ¢ uma
caracteristica realmente inerente a pratica da Engenharia, o que leva a tomar como um
pressuposto razoavel de que ndo ha Engenharia sem Fisica e Matematica e nao ha nenhuma
delas sem abstracdo, pelo menos no nivel de complexidade relativo a formagao profissional
superior de todas elas, e que corresponde ao ensino universitario da Engenharia
contemporanea. Esse fato impde exigéncias didatico-pedagogicas que extrapolam, por
exemplo, as experiéncias do envolvimento do aluno no universo operacional completamente

auténomo e experimental, como ocorre nos niveis elementares de aulas de matematica, nos

quais as criangas contabilizam e fazem interagir unidades de cubos, cilindros, etc.*

A descricdo do mundo profissional do engenheiro estrutural, com o qual ele se
relaciona através de sua capacidade de calcular, desenvolver estratégias de otimizar o
raciocinio sobre esses calculos (software), e de simular matematicamente varios cenarios
possiveis sobre o funcionamento eficiente dos rolamentos para atender a especificagdo dos
clientes contém um dos itens de uma possivel variavel indispensavel no que seria uma matriz
de representacdo dos processamentos cognitivos caracteristicos do trabalho dos engenheiros
em geral - a abstracdo — bem como uma estratégia de apoio a solugdo de problemas

complexos, a simulacdo. Note-se que esta capacidade de operagdes abstratas, processamento

4 . ,qe . , . . L,
? Ver Pinker (1998, p. 362-363), anélise critica sobre o uso de estratégias de ensino para classes de matematica
elementar incompativeis com exigéncias de niveis de ensino mais elevados.
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fisico ¢ operagdo matematica praticamente veste como luva o modelo de agregacdo de
inteligéncia por computacdo de simbolos integrados em cadeias de eventos, no

funcionamento da mente humana descrito por Pinker (1998), do qual fazem parte a abstracao,

~ ~ . , , 44 . .
a representacdo mental e operagdo sobre a realidade através de simbolos™ representacionais e

causais.

Perfil cognitivo dos engenheiros ‘

Representacdes mentais e
graficas - abstracao

AN ETHNOGRAPHY OF DESIGN AND INNOVATION

Steven Pinker

*  Mente humana ¢ um computador neural que,
para sobreviver ao meio ambiente hostil
© 4 competicho natural entre as espécies,

Processa mento de Si mbo IOS identifica objetivos e define estratégias para realizisos,

a real
{espécie humana & resolvedora de problemas...)

informacionais e causais . ca 3 softuae de e

informacional {designacdes) e causal (integra

e simbolos de naturezas
cadeia de eventos|

e

* Para resolver problemas concretos, que sao
multidisciplinares e complexos, necessita abstrair, ou seja:
representar mental e graficamente o problema e operar atraves
de simbolos que correspondem a fendbmenos causais — calculo

* A Matematica e a Fisica sao parte do vocabulario simbdlico
para a representacao e processamento

Figura 14 — Relagdo entre o modelo mental descrito por Pinker e a necessidade de abstragdo da
atividade do engenheiro

Pela natureza de seu trabalho e, por conseguinte, de sua identidade profissional, ¢ facil
identificar nos engenheiros a operagao com dados da realidade que constituem um perceptivel
processamento de informagdes na forma de simbolos que representam fendmenos da

realidade: os graficos, os nimeros, as equacdes que viabilizam a relagdo entre eles, tudo isso

# Relembrando Pinker (1998): os simbolos referem-se as coisas do mundo, porque sio gerados pela informagio
sobre 0 mundo que chega ao ser humano através dos sentido e sdo, por isso, representacionais. Mas sdo
também causais, o que significa que estdo integrados em uma cadeia de eventos, ou seja, relacionam-se entre
si e relacionam-se com o mundo interno e externo a partir da 16gica de causa e efeito, permitindo dedugdes,
inferéncias e outras operagdes complexas, que caracterizam o processamento inteligente humano.
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devidamente identificado em termos de representacao mental simbolica, na mente habilitada
para relacionar estas abstragdes com contetidos concretos, geométricos, tridimensionais,
dindmicos, inter-relacionados entre si. Simbolos que, além de representarem essa realidade
concreta, também viabilizam a compreensdo das relagdes de causa e efeito entre eles, tanto
quanto, na mente humana, estabelecem cadeias de raciocinios operativos, cuja natureza
causal é, obrigatoriamente, necessaria, para permitir inferéncias, suposi¢des, dedugdes,
generalizacdes e todas as operagdes que se facam necessdrias para garantir a eficiéncia, a
seguranga ¢ a viabilidade da obra, ou servi¢o, em pauta. Talvez seja interessante observar que
a capacidade de representagdo dos engenheiros possivelmente tenha evoluido, passando do
desenho na terra aos cadernos de Da Vinci e aos modelos numéricos computacionais atuais,
uma trajetoria que, além de documentar a tecnologia e representagdo de sua época,
acompanha sua capacidade de compreensdo e equacionamento dos modelos da realidade que

representam.

Veremos a seguir como, além de multidisciplinaridade, complexidade, representagdo e
abstragdo, Ciéncia, método e incerteza também fazem parte da pratica da Engenharia - e,
portanto, do perfil cognitivo do engenheiro, ou seja, da forma como este profissional acessa,

produz, utiliza e valida conhecimento.

3.3.4 Universo tedrico-metodoldgico-epistemoldgico: a ciéncia

De que forma raciocinam os engenheiros? Qual ¢ a relagdo que estabelecem com a
ciéncia, na sua pratica cotidiana? Como o método cientifico da suporte e organiza o

pensamento dos engenheiros? Tendo essas questdes em mente, procurou-se refletir sobre o
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papel da ciéncia na caracterizagdo do universo tedrico e metodologico do mundo da
Engenharia, mesmo sabendo que a histéria de ambas s6 comeca a ser integrada de maneira
formal e organizada no Século XIX. Nesse item, sugere-se que, hoje, em fun¢do da
maturidade da forma metodologica e especifica com que a moderna Engenharia atua sobre a
realidade, a separagdo entre Engenharia e Ciéncia ¢ puramente pragmatica e operacional,
relacionada ao desenvolvimento historico de ambas e, na pratica, a fungdes particulares, de
multiplas interfaces comuns (as vezes competitivas™), no universo de trabalho. Procurou-se
refletir sobre a natureza cientifica do trabalho do engenheiro, ndo apenas enquanto
instrumento de operagdo, mas enquanto um elemento de analise e um disciplinador da forma
de pensar e compreender a realidade. Partiu-se do pressuposto que ambas - Engenharia e
Ciéncia contemporaneas - Se equivalem do ponto de vista cognitivo, uma vez que contém a
mesma matriz metodoldgica de processamento de informacgdes sobre a realidade e a mesma
natureza de formulacdo de conhecimento, tedrico e pratico, com alta necessidade de
abstracdo e representacdo simbdlica, para viabilizar a operagdo com variaveis diversas, tudo
isso em um ambiente epistemologico de permanente processo de questionamento e validacao

de informacao e novos conhecimentos, com base na observacédo empirica.

Talvez a percepcdo da profunda imbricacdo do perfil profissional e cognitivo do
engenheiro com a solucdo dos problemas praticos apresentados pela sociedade esteja no cerne
da distin¢do entre ciéncia pura e ciéncia aplicada, ou entre a Fisica e a Engenharia, j& que, a
rigor, a matéria-prima de ambas seja a mesma — o conhecimento e o dominio sobre os
fenomenos do meio — e a sua linguagem também — a linguagem simbolica da ciéncia, em
particular as representagdes fisicas e matematicas dos fendmenos. A equivaléncia entre

Engenharia e Ciéncia, entretanto, estd muito longe de ser considerada uma unanimidade.

* Nio ¢ improvavel que os engenheiros e os fisicos, por exemplo, entre outros profissionais, ocupem posigdes
semelhantes ou equivalentes, em projetos especificos.
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Bazzo e Pereira (1996) consideram que a Ciéncia e as técnicas caminharam sempre
separadas e que ainda hoje ha quem veja nelas uma separagdo. Via de regra, costuma-se pensar
que os engenheiros usam a ciéncia, para resolver problemas, tanto quanto os demais instrumentos
de célculo ou de operagdo com variaveis. Florman, logo no prefacio de seu livro, faz questao de
dizer que os engenheiros, “apesar de ndo serem cientistas”, estudam e¢ usam a Ciéncia para
resolver seus problemas (FLORMAN, 1996, p. X). A Universidade de Oxford, embora organize a
formacdo de seus engenheiros através de um Departamento de Ciéncia da Engenharia, ja na
pagina de apresentagdo na Internet desse departamento, define que a Engenharia ¢ “aplicagio de

matematica e ciéncias aos objetivos praticos que afetam nossas vidas cotidianas’™*°

Guarde-se a questdo sobre a relacdo entre a Engenharia e a Ciéncia e se reunam
elementos para pensar sobre os assuntos que ali se encerram. O primeiro deles diz respeito a
natureza da propria palavra ciéncia e sua principal conseqiiéncia conceitual, o conhecimento

cientifico.

a) Sobre ciéncia e conhecimento cientifico

Marconi e Lakatos (2000) caracterizam o conhecimento cientifico, em geral (relativo a

todas as ciéncias, como:

e Contingente - porque depende de experimentacao;

e Sistematico - porque constitui um sistema de idéias ordenadas logicamente, € nao

dispersas ou desconexas;

% Fonte: OXFORD UNIVERSITY. Department of Engineering Science. Degree courses e admissions.
Disponivel em: <http://www.eng.ox.ac.uk/World/Academic/Admissions/Ugraduate/index.html>. Acesso em:
27 nov. 2004.
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e Verificavel — porque nesse tipo de conhecimento, hipoteses ndo comprovadas ndo

tém valor cientifico;

e Falivel — porque ndo ¢ nunca definitivo, podendo ser alterado por outro conjunto

ordenado e verificavel de idéias;

e ¢ aproximadamente exato (pelo mesmo motivo relacionado a falibilidade).

Os mesmos autores também enumeram vdarias definigdes possiveis para o termo

“ciéncia”, entre os quais:

Acumulagdo de conhecimentos sistematicos;
Atividade que se propde a demonstrar a verdade dos fatos experimentais e
suas aplicag0des praticas;
. Conhecimento sistematico dos fendmenos da natureza e das leis que o regem,
obtido pela investigacdo, pelo raciocinio e pela experimentagdo intensiva;
Conjunto organico de conclusdes certas e gerais, metodicamente
demonstradas e relacionadas com objeto determinado;
Estudo de problemas soluveis, mediante método cientifico;
Forma sistematicamente organizada de pensamento objetivo. (MARCONI;
LAKATOS, 2000, p. 21)

Além disso, Marconi e Lakatos apresentam varias classificagdes de ciéncias e
. . 4 . . ~ .
descrevem mais detidamente uma delas*’, que foi usada para apoiar a reflexdo feita na tese.

Esta classificagdo distingue:

e as ciéncias formais - a Logica e a Matematica, que tratam de entes ideais, que
existem apenas na mente humana, cujas afirmagdes podem ser provadas ou

demonstradas;

e ¢ as ciéncias factuais - sub-divididas em naturais, como Fisica, Quimica e
Biologia; e as sociais, como sociologia e antropologia, que se atém aos fatos que

ocorrem no mundo e, em fung¢do disso, recorrem a observacdo e a experimentagao

70 autor refere Bunge como autor da classificagdo, sem indicar a qual das trés obras indicadas na bibliografia
se refere (MARCONI; LAKATOS, 2000, p. 28).
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para comprovar ou refutar hipoteses. Estas ciéncias apenas verificam suas
afirmacdes, comprovando-as ou ndo, sempre de forma temporaria. As afirmagdes

poderao ser alteradas através de novas experimentagoes.

O conhecimento processado no universo da Engenharia contemporanea e seu produto,
o conhecimento de Engenharia, pelo que se pode perceber da descricdo sumaria dos itens
anteriores, sdo permeados por praticamente todas as descrigdes relacionadas a ciéncia e ao
conhecimento cientifico, como por exemplo: acumulagdo sistematica e estruturada; aplica¢ao
pratica de observagdes demonstraveis; raciocinio ¢ experimentagdo intensiva; organicidade
estruturada do conhecimento que a constitui; validagdo de conhecimentos através da
verificagdo metodoldgica. Como se verd, a producdo do conhecimento do engenheiro sera
igualmente permeada pelo método cientifico e pelas estratégias de resolugcdo de problemas

utilizados para chegar até o conhecimento validado e reconhecido como ciéncia.

Nesta linha de raciocinio, e retomando a idéia de equivaléncia cognitiva entre a
Engenharia e a Ciéncia, se poderia propor um conceito de Engenharia contemporanea
formado por uma intersecdo das duas categorias de ciéncias propostas, formais e factuais,
sendo impossivel — nesta pesquisa - valorar de forma absoluta qual delas teria mais peso no
raciocinio do engenheiro: a observagdo empirica dos fatos, sua complexidade, sua especificidade,
ou os recursos formais com os quais podera representa-los, para operar sobre eles. A Ciéncia da
Engenharia — tal como designada pela Universidade de Oxford, ja referida neste trabalho -,
ndo seria, entdo, uma simples aplicacdo de ciéncia, mas seria ela mesma uma ciéncia hibrida,
conceitual e prética, formal e factual, cujo conhecimento produzido contém todas as
naturezas ja especificadas para o conhecimento cientifico, em geral, citadas anteriormente, e

algumas outras, atribuidas pelos autores apenas ao conhecimento gerado pelas ciéncias
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factuais®®: “[...]. racional, objetivo, factual, transcendente aos fatos, analitico, claro e preciso,
comunicavel, verificavel, dependente de investigagdo metodica, sistematico, acumulativo, falivel,

geral, explicativo, preditivo, aberto e util.” (MARCONI; LAKATOS, 2000, p. 30).

3.3.5 Método cientifico: raciocinio e estratégias de operacao

Os engenheiros, em geral, ndo se definem como cientistas, nem tampouco sio
descritos como tal. Entretanto, talvez a natureza cientifica da Engenharia ja pudesse ser

antecipada, na sua formagao historica.

White (2002) considerou Leonardo Da Vinci um cientista. A ciéncia, para Leonardo, s6
poderia ser considerada verdadeira se tivesse passado pela demonstracdo matematica (WHITE,
2002, p. 134). Entretanto, sua postura supostamente cientifica estaria menos identificada através
da matematica e mais fortemente documentada pela atitude de observacéo e experimentacéo de
fendmenos da natureza (WHITE, 2002, p. 134). Leonardo foi um experimentador minucioso.
Observou e provou, por exemplo, que a visao ndo ¢ o resultado da emissdo de particulas de luz

. . 4
que partiam do olho humano sobre o objeto, como se pensava a seu tempo” .

* Ha uma repetigio de caracteristicas com relagdo ao item apresentado para o conhecimento geral. Além disso,
embora os autores tenham atribuido esse conhecimento apenas as ciéncias factuais, considera-se que também
sejam localizaveis nas ciéncias formais.

* A explicagdo de Leonardo atenta para a falta de logica e para a impossibilidade geométrica da explicagdo da
época: “E impossivel que o olho possa projetar a forga visual de si mesmo por meio dos raios visuais, pois,
logo que ele se abre, aquela parte anterior [do olho] que produziria essa emanagdo teria que se deslocar para o
objeto, e isso ndo poderia se fazer sem tempo (destaque do proprio Leonardo). E, assim sendo, ela ndo poderia
se deslocar tdo alto quanto o sol no periodo de um més quando o olho quisesse vé-lo. E, se pudesse alcangar o
sol seguir-se-ia, necessariamente, que permaneceria perpetuamente numa linha continua até o sol, e sempre
divergiria de modo a formar entre o sol e o olho a base ¢ o apice de uma piramide. Sendo esse o caso, se o0 olho
consistisse num milhdo de mundos, isso ndo seria suficiente para evitar que ele fosse consumido na projegéo
de sua forca; e se essa forga tivesse que viajar através do ar como fazem os perfumes, os ventos a curvariam e
a carregariam para outro lugar.” (DA VINCI apud WHITE, 2002, p. 186).
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Leonardo descreveu em seus famosos cadernos varios experimentos relacionados aos
seus estudos sobre a luz, a partir dos quais deduziu sua explicagdo, com observacdes que,
além de descreverem os fendmenos, eram acompanhadas de desenhos e graficos
(representagdes, simbolos para operar com abstragdes) ¢ de suposi¢es (hipoteses) sobre
possiveis causas e natureza do que estava sendo observado, e servem de exemplo para que se
identifiquem atitudes de observacdo minuciosa, experimentacdo, lancamento de hipoteses e
conclusfes, posturas que fazem parte da disciplina mental (do método de raciocinio) do

cientista e, com certeza, do engenheiro contemporéneo.

Ainda ndo estava presente, formalmente, no modo de raciocinio de Leonardo, nem nas
suas descrigdes, o que ficou conhecido como método cientifico, que teve em Galileu Galilei

(1564-1642) seu primeiro formulador, contendo as seguintes etapas:

a) observacdo dos fendmenos;

b) anélise dos elementos constitutivos desses fendmenos, com a finalidade de
estabelecer relagdes quantitativas entre eles;

¢) inducgdo de certo numero de hipdteses, tendo por fundamento a analise da relagao
desses elementos constitutivos dos fenomenos;

d) verificagdo das hipoteses aventadas por intermédio de experiéncias
(experimento);

e) generalizaco do resultado das experiéncias para casos similares;

f) confirmacdo das hipoteses, obtendo-se, a partir dela, leis gerais. (MARCONI;
LAKATOS, 2000, p. 47, grifo dos autores)

O modelo de método cientifico sofreu alteragdes, ao longo do tempo’', até chegar ao

que os mesmos autores definiram como uma concepgao atual, a qual identificam como uma

%0 «Ey digo: se vocé langar duas pequenas pedras ao mesmo tempo numa ldmina de dgua parada a uma certa
distdncia uma da outra, vocé observara que em torno dos dois impactos se formam numerosos circulos
separados; esses circulos se encontrardo conforme aumentarem de tamanho e depois penetrardo uns nos outros
e se cruzardo, enquanto a0 mesmo tempo mantém como seus respectivos centros os pontos atingidos pelas
pedras. (Observacdo e experimentacdo pratica do fenémeno). E a razlo para isso é que a agua, embora
aparentemente se movendo, ndo abandona sua posi¢do original, porque as aberturas feitas pelas pedras se
fecham imediatamente. (Hipdtese) Portanto, o movimento produzido pela rapida abertura e fechamento da
agua causou apenas um choque que pode ser descrito como um tremor ou movimento. [...]” (Concluso) (DA
VINCI, Manuscrito A, Institut de France, Paris apud WHITE, 2002, p. 181).

*! Nio se pretendeu aprofundar na descri¢io de modelos de métodos propostos, entre outros, por Francis Bacon e
Descartes. Considerou-se importante apresentar a questdo do método como uma necessidade de sistematizagdo
metodologica, para a aquisi¢do e validagdo de conhecimentos, em Engenharia, a qual se estrutura, na pratica,
na sua estratégia de solug@o de problemas, ¢ ndo como uma formula engessada de procedimentos.
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teoria da investigacdo, estruturada sobre as seguintes etapas (MARCONI; LAKATOS, 2000,
p. 51)°%: Ressalte-se a semelhanca desse enunciado com a que sera feita adiante™ com relagéo
a elaboracao de projetos de Engenharia, a partir da qual sera desenvolvido o modelo de curso

a distancia.
a) descobrimento do problema;

b) colocagdo precisa do problema (recolocacdo a luz de novos conhecimentos,

empiricos ou tedricos, substantivos ou metodologicos);

¢) procura de conhecimentos ou instrumentos relevantes ao problema (teorias, técnicas

ou equipamentos de calculo ou de medicdo, entre outros instrumentos);
d) tentativa de solucdo do problema com auxilio dos meios identificados;

e) invengdo de novas idéias (hipoteses, teorias ou técnicas) ou produgdo de novos

dados empiricos);
f) obtencao de uma solucdo (exata ou aproximada);
g) investigagdo das conseqiiéncias da solucao obtida (busca de progndsticos);

h) prova (comprovagdo) da solugdo (confrontagdo com as teorias e a informagao

empirica). Se o resultado for satisfatorio, a pesquisa ¢ dada como concluida, se nao...

1) correcdo das hipoteses, teorias, procedimentos ou dados empregados na obtencao da

solugdo incorreta (inicio de um novo ciclo de investigagao).

>2 Bunge (1980, p. 25 apud MARCONI; LAKATOS, 2000). A transcrigdo ndo ¢ literal, em funcio da extensio.
>3 Ver Capitulo 4, em particular o item 4.3.
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O pensamento cientifico € o grande instrumento humano de relacionamento com o

meio ambiente, seja com o objetivo de sua descri¢cdo, como da compreensao dos fendmenos e
da previsdo de comportamentos. E, sobretudo, um instrumento que viabiliza a inter-relagéo
desses fendomenos entre si, apesar de serem elementos diversos e multiplos ¢ o
estabelecimento de comparagdes, quadros referenciais, monitoramento ¢ mensura¢ao de
grandezas diferenciadas, sendo todos esses itens fundamentais para a pratica da Engenharia
contemporanea. Um instrumento cultural o qual, diga-se de passagem, enquadra-se de forma
bastante ergondmica no modelo de mente descrita por Pinker (1998), e que talvez possa ser
considerado o grande desafio de performance dessa mente modular computacional. Varidaveis
multiplas implicam em processamentos multiplos, modulos de processamento e de
conhecimentos fisicos integrados a modulos de processamento e de conhecimentos
matematicos, desenvolvidos a partir de um mecanismo humano proprio para processar
informagdes a partir de simbolos que ndo sdo apenas representacionais, mas fazem parte de
cadeias de eventos: isto seria uma descri¢do plausivel para a operacdo mental envolvida na

Ciéncia da Engenharia.

Apesar de Leonardo Da Vinci ndo ter usado exatamente o método cientifico, White
(2002) sugere ter sido ele - um engenheiro - 0 primeiro cientista> da Historia, por observar
metodicamente a realidade, estabelecer hipdteses sobre ela, representa-la matematicamente e
testar essas hipdteses, através de processos empiricos. Com inspiragdo nessa idéia, na
observagio pratica da formagio de engenheiros® e na leitura da descrigdo de Pinker sobre o
funcionamento da mente humana, decidiu-se propor, como parte do perfil cognitivo do

engenheiro contemporaneo, que este ndo apenas usa a ciéncia, mas ¢ um cientista, na sua

> A obra referida chama-se exatamente Leonardo: o primeiro cientista.

> Nesse caso, a observagdo pratica se refere ao acompanhamento das aulas, & pesquisa bibliografica e,
sobretudo, a discussdes especificas sobre esse tema, com o prof. Fernando Schnaid, que foram definitivas para
a formulagdo da idéia exatamente da forma como consta neste trabalho.
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pratica cotidiana e metodologica de observar, decompor o problema, representar
matematicamente, lancar hipdteses e basear suas conclusdes na interacdo entre as
representacdes matematicas, fisicas e a observacdo empirica, etapas que seriam a matriz
metodoldgica e cognitiva do processamento cientifico. Esta escolha conceitual passa a ser
importante ndo apenas em termos da discussdo sobre a identidade do engenheiro
contemporaneo, cujo esbogo foi sugerido nos itens anteriores, mas em termos da identificacao
de um territério conceitual, a ciéncia, que caracteriza o universo tedrico-metodoldgico-

epistemologico onde se localiza a Engenharia atual.

A ciéncia ndo seria, portanto, apenas um instrumento na cultura do engenheiro
contemporaneo, mas sim um de seus elementos constituintes e, desta vez, definidores®. O
engenheiro ¢ um cientista se pensarmos na sua forma de raciocinar metodologicamente,
observando os fenomenos da realidade, compreendendo seus elementos componentes,
langando hipoteses sobre eles e operando com instrumentos concretos (tecnologia) ou
abstratos (modelos matematicos) para tentar medir, avaliar, monitorar e prever os possiveis
comportamentos dos fendmenos que observou. Ao longo de sua pratica profissional, ird
reproduzir, com disciplina mental de pesquisador cientifico, as operagdes de identificagdo do
problema (com o exercicio de varias formas de percep¢do e descri¢do); seu equacionamento
através de instrumentos formais e teoricos (modelos fisicos € matematicos); os quais vao

viabilizar opera¢des para relacionar as variaveis que compdem o problema (teorias e

calculos); vai lancar hipoteses sobre o comportamento do sistema com as solugdes

% A ser confirmada essa idéia, talvez a qualificagdo de cientistas também devesse ser agregada ao estereotipo,
como defini¢do cultural contempordnea do profissional. Isso ndo significa que todos os engenheiros
profissionais exercerdo atividades cientificas, mas que a sua formag@o devera instrumenta-lo para que pense
(adquira e valide conhecimento) como cientista. Outra formulagdo, menos restritiva em relagdo ao proprio
termo ciéncia, seria a de que a Engenharia, sendo um campo cientifico multidisciplinar, teria no seu
profissional, o engenheiro, um cientista multidisciplinar.
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disponiveis; simular possibilidades para prever comportamentos de possiveis solucdes;

escolher e implantar uma solugdo de resultados previsivelmente compativeis.

O conjunto de operagdes mentais envolvidas nas etapas que constituem o pensamento
cientifico, integrados a natureza da profissao de Engenharia, que exige uma solug¢ao dentro de
limites de viabilidade, de custo, de tecnologia, de operabilidade, possui naturezas variadas e
envolve tipos de raciocinios diferenciados, com operagdes mentais de diferentes niveis de
complexidade. Vao desde simples designacgdes, feitas com base em classificagdes anteriores,
ja conhecidas; até comparagoes entre fendmenos, ou entre o comportamento dos fendmenos,
com normas ou leis gerais previamente estabelecidas; ou descri¢cbes, que deverdo ser
suficientemente precisas para informar sobre como foram obtidas. Entre os tipos de raciocinio
presentes no conjunto de operagdes mentais, possivelmente serdo encontrados: a) raciocinios

dedutivos, que viabilizam a aplicagdo de informacgdes gerais para situagdes particulares, bem como as
operacdes logicas e matematicas que relacionam as variaveis representadas simbolicamente; b)
raciocinios indutivos, que estendem uma propriedade especifica, de um determinado material, por
exemplo, para todo o universo de situagdes em que estara submetido ao longo de sua vida ttil, no
conjunto da obra ou no funcionamento do produto; c¢) e raciocinios abdutivos ou hipoteses cuja

formulagio ndo fazia parte da formulagio inicial do problema (BERGMAN; PAAVOLA, 2004)*’

°7 Segundo Peirce (apud BERGMAN; PAAVOLA, 2004), a abdugio é o processo criativo do raciocinio, uma
vez que aponta algo realmente novo a compreensdo de um problema. Trata-se do processo “de formagdo de
uma hipotese explanatoria tnica que introduz qualquer idéia nova, porque a indugdo ndo faz nada mais do que
determinar um valor e a dedugdo meramente evolui a hipdtese a sua conseqiiéncia necessaria”. A presenga de
raciocinios abdutivos corrobora a idéia apresentada no item relacionado a identidade do engenheiro,
relacionada a criatividade do trabalho de Engenharia. Uma suposta falta de criatividade, como caracteristica
apontada no esteredtipo do engenheiro, portanto, ndo corresponde exatamente a realidade, mas a uma
conceituagdo de criatividade como sinénimo de expressdo de subjetividade, ou de manifestacdo artistico-
estética, uma conceituagdo que bem poderia estar sendo condicionada por viés de paradigma filosofico,
académico ou de ideologia. Apds a aplicagdo do curso-piloto, foi possivel redimensionar a questdo do
raciocinio abdutivo do engenheiro, no sentido de que a hipotese sugerida pelo engenheiro, no ambito do
projeto, ndo ¢ totalmente nova ou intuitiva, mas trata-se de uma escolha entre possibilidades que contemplem a
necessidade do projeto.
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Em todas as etapas de operagdes mentais e tipos de raciocinio’®, engenheiros, fisicos e
matematicos, por exemplo®’ vdo operar com as mesmas ferramentas cognitivas, a abstragio, a
representacao simbolica, o pensamento complexo, analitico e o raciocinio metodico, cientifico
e disciplinado, entre outras. Possivelmente eles serdo motivados, entretanto, por curiosidades
inatas e por objetivos profissionais (e formagdes) diferentes. A curiosidade e a busca pela
solugdo de desafios ¢ uma operagdo comum entre eles. Entretanto, as condigdes dessa busca

sdo diferentes.

O raciocinio do matematico, aparentemente, vai em busca de uma prova absoluta, da
demonstracéo irrefutavel que so ¢ possivel pelo conhecimento produzido através das ciéncias
formais, mesmo que isso seja feito pela negagdo de sua inviabilidade®. Os matematicos, a se
acreditar na auto-descri¢ao feita por um cientista dessa area, ao contrario dos engenheiros,

serdo atraidos pela descoberta em si, mas nao pela utilidade que sua solugdo possa ter.

O desejo de solucionar qualquer problema matematico ¢ impulsionado pela
curiosidade ¢ a recompensa ¢ a simples mas enorme satisfacdo derivada da solugdo
do enigma. O matematico E.C. Titchmarsh uma vez disse: ‘Nao existe utilidade
pratica em se saber que ¢ irracional, mas, se podemos saber, entdo certamente seria
intoleravel ndo saber’. (SINGH, 1998)

Por outro lado, os fisicos dirigem sua curiosidade em busca de uma explicagdo mais
extensa e uma representacdo mais abrangente para o suposto fendmeno em observagdo,
buscando ndo apenas a excecdo, mas o padrdo por trds do funcionamento e do
comportamento, na forma de leis gerais que possam explica-lo. Feynman (1988) relata com

extrema delicadeza a matriz desse pensamento, ao contar um episdédio em que seu pai o

¥ Uma tentativa de descri¢io mais minuciosa (embora certamente ainda incompleta) de operagdes mentais e
raciocinios relacionados ao trabalho do engenheiro sera feita na identificacdo das etapas dos projetos de
Engenharia.

%% Esses trés profissionais sio freqiientemente comparados, durante discussdes a respeito das equivaléncias e das
diferengas entre as trés profissdes, havendo inclusive histdrias, piadas e outro tipo de conhecimento informal a
esse respeito.

50 A redugio ao absurdo é uma das estratégias 16gicas da comprovagio de um enunciado matematico, a partir da
suposicdo de que seja falso. Sera resolvido até o aparecimento de uma contradigdo, o que permite supor que
ndo pode ser falso, devendo ser, por conseqiiéncia, verdadeiro (SINGH, 1998).
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ensinou, quando ainda era crianga, a observar como as coisas funcionam, um dos fatos que o
levaram, segundo ele, a tornar-se um fisico, alidas um dos fisicos mais importantes do Século

XX.

Um dia, eu estava jogando com uma ‘express wagon’, uma pequena caminhonete
com um reboque ao redor. Havia uma bolinha no reboque ¢ quando eu empurrava a
caminhonete notava algo sobre a maneira como a bola se movia. Eu fui ao meu pai e
perguntei [...] Por que isso ocorre?

‘Isto ninguém sabe’, ele disse. ‘O principio geral é que as coisas que estdo se
movendo tendem a continuar se movendo, e¢ as coisas que estdo paradas
tendem a continuar paradas, a menos que vocé as empurre com forga. Esta
tendéncia ¢ chamada inércia, mas ninguém sabe por que ela ¢ verdadeira.’
Agora, esta ¢ uma compreensdo profunda. Ele ndo me disse apenas o nome.
(FEYNMAN, 1988, p. 15-16)

Por identidade e simultaneamente por diferenciagdo de cada um desses cientistas, o
engenheiro poderia ver a si mesmo operando sobre a mesma cogitacao de qualquer um dos
cientistas. Entretanto, sua curiosidade sera instrumentalizada para construir a resposta dentro
de um universo que seja viavel como solugdo pratica do problema que gerou a curiosidade.
Um engenheiro estd habilitado a cogitar - e possivelmente cogitaria , como Einstein, sobre a
plausibilidade da realidade molecular.®’ Provavelmente, entretanto, nossa hipétese é que o
engenheiro tenderia a direcionar seu raciocinio cientifico aos problemas concretos advindos
da cogitacdo sobre o uso da operacdo de moléculas, apropriando-se dos resultados da
cogitacdo sobre a natureza molecular para explorar, por exemplo, as possibilidades de seu uso
na solucd@o de necessidades especificas, como produzir nano-robds para uso na Medicina ou

na industria petrolifera®.

61 A indagagdo de Einstein sobre a realidade molecular esta relatado em Pais (1982, p. 19): “Como se pode
provar que atomos e moléculas s3o coisas reais? Se sdo reais, entdo como se pode determinar sua dimenséo e
proceder-se a respectiva contagem?”

62 A Nanotecnologia ¢ uma area de desenvolvimento relativamente recente, ocupando-se do desenvolvimento de
tecnologia a partir da engenharia molecular, o dominio de operar com atomos e moléculas dos materiais, o que
ja permite o desenvolvimento de artefatos microscopicos, para serem, por exemplo, ingeridos para percorrer a
corrente sanguinea, ou instalados em dutos petroliferos para monitorar condi¢des de combustio e detectar
vazamentos.
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Os trés cientistas (o engenheiro, o fisico € o matematico) partem do mesmo
pensamento curioso, operativo e analitico a natureza e aceitam desafios relacionados ao seu
funcionamento, em busca de respostas e solugdes. Fazem todo esse percurso através de um
método que, com variagdes, habilita-os a representar simbolicamente, estabelecer hipdteses e
operar com o0s simbolos para produzir solugdes objetivas e precisas. Entre eles, entretanto,
apenas o engenheiro vai obrigatoriamente transformar suas representagdes, operagdes e
hipoteses em solugdes viaveis, econdmica, tecnoldgica, ambiental e operacionalmente. Para
isso - e em fun¢do disso — vai precisar definir exatamente qual o intervalo de validade de suas
definicbes e observagdes, estabelecendo uma inducéo relativa as condigdes especificas em
que o fendomeno vai ocorrer, naquele caso, o que lhe permite prever comportamentos, com
seguranga, controle e confiabilidade®. Vale-se, para fazer isso, de normas (conhecimento
prévio estruturado), leis gerais (dependéncia do comportamento fisico dos fendmenos),
algoritmos de calculo (operagdes mentais puramente mecanicas), técnicas de mensuragao
(relagdes de equivaléncia entre a representagdo simbdlica e a realidade empirica), entre outros
exemplos de operagdes cognitivas complexas, bem como de todo o conhecimento teérico e
pratico estruturado na forma das ciéncias logicas e factuais, em especial a Fisica e a
Matematica, que ndo serdo apenas ferramentas, como se viu, mas serdo parte de sua trajetoria

mental, seu raciocinio e seu DNA de cientista.

A ciéncia, portanto, ¢ a forma de raciocinio e a principal estratégia cognitiva do
engenheiro-cientista. As ciéncias basicas (Fisica e Matematica) sdo seu territorio de

trabalho, e a realidade pratica sera a sua contingéncia, ou o limite estipulador de parametros

% O engenheiro delimita o escopo dentro do qual examina — cientificamente, metodologicamente - as
possibilidades do fendmeno, a partir das contingéncias reais, concretas, com que se apresenta. A pressdo do
Mar do Norte sobre cada um dos piers e sobre cada uma das comportas é equivalente a X toneladas, e a carga
representada sobre o conjunto na fundagdo que o sustenta é Y, o que, em principio, torna irrelevante para
aquele problema resolvé-lo para nX ou nY, até porque cada condig@o geografica, geologica, econdmica, etc. €
unica e precisara ser resolvida segundo sua propria especificagdo (ressalve-se as simula¢des de possibilidades
e os coeficientes de seguranca, constituintes dos processos reais de Engenharia).
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que terdo validade no universo daquele problema. Além dessa disciplina mental apoiada nas
ciéncias basicas, o engenheiro contemporaneo também conta com todas as ferramentas de
apoio que lhe s3o acessiveis pelo proprio desenvolvimento tecnoldgico que ajudou a

estabelecer: os softwares de calculos, de simulagdo, os bancos de dados ¢ casos, etc.

3.3.6 Paradigma da incerteza também impde flexibilidade

* Inteligéncia = software de processamento de simbolos
informacional {designacdes) e causal {integra cadeia de eventos

Se o calculo matematica e os modelos fisicos sao a base para
operagdao com fenomenos e a tomada de decisoes...

As informacgdes (para os engenheiros) sao validadas/
— constituindo crencas —
na mente dos engenheiros,
dentro do contexto de validacao da ciéncia,
quando corroboradas pelo calculo matematico
e pela evidéncia empirica
(nas decisbes profissionais)

Figura 15 — Crengas, para Pinker, sdo informagdes inscritas na memoria. Estas informagdes,
para os engenheiros, para as decisdes profissionais, seriam validadas através dos mesmos
critérios da ciéncia

Fruto da sua condi¢do ja consolidada de cientista, o engenheiro se move, também, na
direcdo da evolugdo do paradigma da ciéncia contemporanea, no qual complexidade associa-
se com incerteza. Se ao tempo de Leonardo, a ciéncia se dirigia em busca de verdades

imutaveis, hoje a postura ¢ de permanente indagagdao e permeabilidade para receber novas
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solucdes. Na sua pratica cotidiana, como cientista, o engenheiro se enfrentara com a solucao e

o manejo das constatagdes cientificas da incerteza.

O cientista tem muita experiéncia com ignorancia e duvida e incerteza [...] Quando
um cientista ndo sabe a resposta de um problema,ele ¢ ignorante. Quando ele tem
um palpite sobre o que resulta,ele estd incerto. E quando ele esta quase seguro do
que o resultado vai serele ainda estd com alguma davida. Nos achamos de
fundamental importancia que, para progredir, noés devemos reconhece nossa
ignorancia e deixar espago para a davida. O conhecimento cientifico é um corpo de
declaragdes de varios graus de incerteza — algumas mais incertas,outras quase
incertas mas nenhuma absolutamente certa. (FEYNMAN, 1988, p. 245)

O papel de ciéncia contemporanea, como reflete Feynman, ¢ consolidar a divida, e
ndo a certeza, como a matriz epistemoldgica propria do investigador, o que ndo significa a
relativiza¢do inconseqiiente de uma cultura onde tudo ¢ relativo — e, portanto, nada pode ser
recusado -, mas, ao contrario, a flexibilidade das certezas transitérias, até que uma nova
evidéncia exija sua substituicdo por um modelo, uma teoria, uma lei, um algoritmo ou uma
suposicao mais competente para dar conta do conhecimento incerto, probabilistico, cadtico e

imprevisivel.

J4

A incerteza ¢ a ecologia da solucdo de problemas praticos e complexos da
Engenharia, hoje, quando se desenvolvem novos modelos e teorias de representacdo da
realidade, novos conceitos l6gicos € mesmo novas logicas, como a logica Fuzzy, a Fisica
Quantica e novos modelos de operagao com probabilidades, como a Teoria do Caos, tudo
isso produzido em escala industrial e planetaria. Na sua pratica cotidiana, como cientista,
o engenheiro se enfrentara com a solugdo ¢ o manejo das constatagdes cientificas da

incerteza.

Isso posto, fica implicito que os engenheiros obrigatoriamente necessitam dominar o
universo de possibilidades abertas pelo conhecimento cientifico basico, até mesmo para
viabilizar suas solu¢des dentro dessas possibilidades. A tomada de decisdes a respeito dos

elementos componentes do problema e das solugdes obrigatoriamente devera estar contida
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dentro da légica que for proposta pela abordagem cientifica que se fizer necessaria e
pertinente aquele problema. Isso significa que se estiver projetando computadores quanticos,
o engenheiro devera estar absolutamente familiarizado com a légica da Fisica Quantica. E se
estiver projetando a fundacdo de uma obra de Engenharia Civil, seu universo de
consideracdes sera restrito a Fisica classica, newtoniana, de onde vai retirar a representagao
do fendmeno, o equacionamento de suas varidveis componentes ¢ as formulagdes
matematicas (além do conhecimento ja existente na forma de normas e metodologias de

calculo).

Do ponto de vista da cognicdo humana, considerando-se sistemas de regras para o
processamento de informagdes, com bases probabilisticas e categorias difusas descrito em
Pinker (1998), a Ciéncia e o conhecimento cientifico, adquiridos e validados através do
método cientifico, serdo os componentes do sistema de crengas do engenheiro, a partir do qual
tomard decisdes profissionais para aceitar (validar) ou ndo as informagdes que aprende,
conhece e com as quais opera sobre a realidade. Isso ndo significa que cada individuo
engenheiro ndo tenha seu proprio sistema de crengas estruturado sobre a cultura a qual
pertence, com suas ideologias, religides, valores familiares, de classe, de partido, etc. Essas
crengas, entretanto, ndo interferem na tomada de decisdo técnica, cientifica, do problema de
engenharia que estiver resolvendo, o que corrobora a reflexdo de Florman (1996, p. 31) sobre
a importancia de uma reflexdo sobre a identidade do engenheiro que ndo corra o risco da
politizacdo das decisdes técnicas e que, ao contrario, delimite territorios nos quais a agao
politica do cidaddo ndo comprometa a boa Engenharia do profissional: “[...] Debates na
profissdo devem ser aplaudidos, mas ndo podem degenerar para piedosas vendetas ou guerras

santas”.
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3.3.7 Problemas dentro de problemas (médulos dentro de médulos)

‘ De que forma raciocinam os engenheiros?

Problemas multidisciplinares e complexos:
uso de diferentes médulos de
processamento mental

‘ Representa¢do mental visual ‘

Steven Pinker — :
‘ Raciocinio espacial ‘

+  Mente humana & um computador neural que, |
para sobreviver ao meio ambiente hostil

e a cumpﬂlcéo natural entre as espécies,

| © define jias para realizados,
(espécie humana & resolvedora de problemas...)

‘ Operagdo matematica ‘

{ - Inteligéncia = software de de
[ informacional (designagdes) e causal (integra cadela de eventos)

[ + emogbes definem as prioridades da cognigio e da acho humanas e

( direcionam a energia do individuo para a selugio do problema

|

| = P
nogdo intuitiva de fisica, de matematica, de Compreensao dos fendmenos

L+ Mecanismos inatos
pslcoloﬁu: ..} para vial llzar rocessamento de informagées (modulos

especializados) ¢ estruturacio do conhecimento (também em modulos, T
deniro de modulos) fl sSICos

+ Operagies mentais mecanicas elou conceituais: valor da informagio é
construcdo social ou individual {crencas sdo formadas por
informag des inscritas na memaoria)

‘ Gestdo de pessoal

-]

Figura 16 — Relagdo entre o modelo mental descrito por Pinker e um possivel raciocinio de
multiplas naturezas, dos engenheiros

Supondo-se, entdo, que o engenheiro tenha caracteristicas pessoais como o gosto pela
operagdo sobre as coisas do mundo concreto, que tenha a criatividade direcionada para a
utilidade, tenha conscientizado e aprendido a formular e equacionar problemas complexos,
através do método cientifico, a operar com a complexidade e com a incerteza, inclusive
através da mediagdo filosofica, sugere-se ainda, como complementagdao operacional, para
integrar esse perfil, que a estratégia cognitiva caracteristica dos engenheiros para a
operacionalizacdo do trabalho com este universo complexo, serd a decomposicdo dos
problemas em problemas menores, para sua resolugdo. Esta é, aparentemente, uma estratégia
largamente difundida e aplicada, conforme Vinck (2003, p. 13): “Ele (um jovem engenheiro,

recém formado) tem a capacidade de analisar problemas, quebra-los em partes essenciais e
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entdo modela-lo. Esta habilidade para simplificar coisas deve ajuda-lo ao longo dos desafios

mais complicados”.

Voltando-se a aproximagdo com a idéia basica de Pinker (1998): qualquer problema
que se apresente ao ser humano, seja cientifico, teorico ou aplicado, implica a definicdo de um
objetivo e estratégias para atingi-lo, para resolvé-lo. Na maioria das vezes, entretanto, mesmo
nas situacdes mais triviais, esse processo nao ocorre em bloco, de forma tnica, e im através de
um encadeamento de objetivos, sub-objetivos e estratégias de obtencdo que se recolocam a
cada etapa. Pinker (1998) compara esse processamento a uma situagao cotidiana, para que se

possa compreender que esta € a forma pela qual a mente humana opera:

Para entrar no meu apartamento trancado, posso arrombar uma janela, chamar o
senhorio ou tentar alcancar o trinco pela fenda do correio. Cada um desses objetivos
¢ atingido por uma cadeia de sub-objetivos. [...] Meus dedos ndo alcangam o trinco,
portanto o sub-objetivo é encontrar um alicate. Mas meu alicate esta 14 dentro, por
isso estabelego o sub-objetivo de encontrar uma loja e comprar outro alicate. E
assim por diante... (PINKER, 1998, p. 393).

No caso da Engenharia - como nos casos do equacionamento através do método
cientifico - esta cadeia de objetivos e sub-objetivos ndo ¢ trivial e impde um exercicio
igualmente disciplinado da mente classificatoria® do engenheiro cientista. Uma vez
identificado o objetivo e formulado o problema, o engenheiro vai decompo6-lo em problemas
menores, solucionando-os um a um, encadeada ou simultaneamente (possivelmente em
equipes), fazendo interagir seus resultados entre si para equacionar a solugdo exigida

inicialmente para o problema maior.

 Nesse item, novamente se retorna ao esteredtipo cultural do engenheiro, no qual o adjetivo metddico é
associado a idéia de pouco flexivel e pouco criativo. Também nesse caso, aparentemente esse adjetivo estaria
se opondo a uma nogdo de criatividade associada a experimentac¢do artistica, ndo levando em conta a
criatividade tecnologica nem, principalmente, a necessidade de equacionamento de problemas extensos e
complexos, de forma criativa, porém organizada, com a identificagdo de problemas dentro de problemas, para
viabilizar sua solugdo.
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Os problemas a que estdo afeitos os engenheiros contém uma fractal de micro-
necessidades relativas a cada uma de suas cadeias de sub-problemas, a maioria deles
exigente de conhecimentos de &reas diversificadas. Trata-se de um universo de trabalho (e,
portanto, um universo mental) dindmico, onde alteracbes em quaisquer dos paréametros
relativos a cada um dos itens possivelmente implique o redimensionamento de todas as inter-
relacdes de todos os outros, gerando cadeias de tomadas de decisfes inter-dependentes e

inter-referenciadas.

Ferguson (2001), traz um exemplo pratico, tirado da Engenharia Mecanica, que
contribui para que se possa compreender a necessidade e de certa forma também visualizar a
estratégia desenvolvida para dar conta da necessidade pratica de resolver um problema
complexo, decompondo-o em suas partes, em problemas dentro de problemas, ndo apenas
para reduzir seu nivel de complexidade em complexidades menores, como também
recomendam os procedimentos cientificos, mas por outra necessidade, especifica da
Engenharia e de resultados praticos: fazer todas as partes funcionarem, de forma precisa e
eficiente, tanto em unidades discretas quanto através de sub-unidades modulares, que

precisam igualmente ser operacionais no conjunto.

Um mecanismo complexo como uma maquina de combustdo interna ¢
habitualmente projetada por uma equipe de engenheiros, cujo conhecimento
especializado de cada um contribui para atender varias necessidades de diversos
problemas [...].

O conjunto de desenhos para uma maquina pode chegar a muitas centenas. Cada
parte separada da maquina ¢ desenhada em detalhes completos, para mostrar sua
forma, suas dimensoes, e todas as outras caracteristicas [...].

Desenhos intermediarios mostram como cada parte individual deve ser integrada;
desenhos integrados localizam os desenhos intermedidrios em uma especifica
configuracao multipla. (FERGUSON, 2001, p.5)
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3.3.8 Como a mente — do engenheiro — funciona

Buscou-se sintetizar nesse item alguns dos itens que foram apresentados ao longo

dessa tentativa de descricdo de perfil cognitivo, propondo-se uma visdo geral de alguns

elementos que integrariam o processamento mental envolvido no equacionamento dos

problemas de Engenharia, através de uma descri¢cao operacional — certamente incompleta — de

elementos que fazem parte do funcionamento da mente do engenheiro-cientista.

A formulagdo, possivel, do ponto de vista cognitivo, dentro do escopo do modelo

apresentado por Pinker (1998), supde:

um mecanismo caracteristico da mente humana inteligente, que permite
processamento de informagcfes (fluxo continuo) a partir de simbolos
representacionais (analogia mental entre um nome ¢ uma imagem, objeto ou
fendmeno da realidade), e simbolos causais (que fazem parte de cadeias de eventos
internas a mente e verificaveis empiricamente no mundo exterior, a partir dos
quais € possivel realizar inferéncias e fazer suposicdes: deducdes, indugdes,

abdugoes).

Entrariam em operacdo, entdo, na mente do engenheiro, para enfrentar e resolver os

problemas de Engenharia:

modulos de percepcao visual integrados a médulos de representacdo espaciais;

modulos de operacdo dos fendmenos fisicos (espaciais, causais) integrados a

modulos matematicos (abstragdes, operagdes simbdlicas);
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e acesso a memoria estruturada (normas, leis, critérios definidos); comparagdes com

resultados e casos anteriores;

e operagdes simbolicas a partir de regras logicas e/ou probabilisticas e incertas,
estabelecendo suposigdes e critérios definidos de validade das inferéncias e

dedugdes, relacionadas a conhecimento empirico e conceitual;

e operagdes simbdlicas e equacionamento abstrato puramente mecanico, relativos ao
processamento matematico (algoritmos de calculos e procedimentos praticos
normatizados com base na evidéncia empirica e conhecimento previamente

estruturado).

e producdo de relacdes de verdade abstratas (proposi¢des logicas e relacdes
matematicas), apoiadas pela observagdo e verificacdo, que validam as ocorréncias

empiricas as quais se relacionam;

e como estratégias de solugdo de problemas: decomposi¢do de problemas em

problemas e subproblemas de menor nivel de complexidade; simulagdes;

e tomada de decisdes (escolhas de solugdes) com base em raciocinio metodologico,
amparado no conhecimento cientifico e na evidéncia empirica, ao longo da cadeia

de solucdo de problemas e subproblemas;

Esta descri¢do, embora sucinta, serd plausivel para a operacdo mental envolvida na
ciéncia da Engenharia, baseada no sistema de regras estabelecido pelo conhecimento
cientifico, com seu inerente universo de probabilidades e incertezas. No caso dos

engenheiros, o conhecimento estruturado - na forma de Ciéncia, em normas ou evidéncias
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comprovaveis empiricamente - pode ser identificado como o conjunto de regras65 que
viabiliza as suposi¢des e inferéncias sobre a realidade, permitindo o processamento de
informagdes, a0 mesmo tempo que constitui o conjunto estruturado de regras que valida o
conhecimento gerado e, portanto, delimita o universo em que as formulac6es tém valor de
verdade ou falsidade, no ambito da conceituagdo cientifica, da pratica profissional e cognitiva
(atualizagdo do banco de dados mental, refor¢ando ou retificando informagdes arquivadas

como verdadeiras).

Tendo-se contextualizado a Engenharia, no seu desenvolvimento histdrico e cultural;
tendo-se buscado identificar elementos da natureza individual, possivelmente inata, dos
engenheiros, relativamente a habilidades, aptidoes e formas preferenciais de operagao sobre o
meio ambiente; ¢ ainda tendo-se buscado identificar exigéncias cognitivas relacionadas a
pratica profissional (por conseguinte obrigatdrias na sua formacgdo), se buscara, a seguir,
delimitar as necessidades do ensino contemporaneo de Engenharia, tal como este tema tem
sido apontado pelos professores e pesquisadores desta area, para integrar neste contexto os

objetivos da pesquisa.

% As regras que viabilizam o processamento inteligente de informagdes, no software humano, segundo Pinker
(1998), que podem ser formais, probabilisticas, Fuzzy ou tdo complexas quanto aquelas que viabilizam o
reconhecimento de um rosto.
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4 EM BUSCA DE ESTRATEGIA PEDAGOGICA ADEQUADA AS NECESSIDADES

DO PERFIL IDENTIFICADO

4.1 NECESSIDADES DO ENSINO CONTEMPORANEO DE ENGENHARIA

‘ Estimulo ao espirito pratico ‘ I Quais as necessidades do ensino de
| Engenharia no mundo contemporaneo?
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Figura 17 — Representagdo das necessidades de formagao do engenheiro deste Século

O problema do ensino de Engenharia tem sido abordado através de oOticas variadas.
Oliveira (2000) comenta o aumento da preocupagao dos professores de Engenharia, no Brasil,
com as questoes relacionadas ao ensino, que pode ser percebido, entre outras maneiras, pela

observagao da participacao - quantitativa e qualitativa - de docentes nos eventos relacionados
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ao ensino e a educagdao em Engenharia. O COBENGE, Congresso Brasileiro de Ensino de
Engenharia, realizou em 2003 sua 31* Edicdo, com um grande numero de participagdes de
professores de universidades publicas e privadas brasileiras. Os grandes temas apresentados

nesse evento referiram-se a questdes institucionais (curriculos e avaliagdes de cursos, por

exemplo); diagndsticos sobre a questdo educacional e propostas baseados em modelos

pedagogicos (novas demandas para o perfil profissional, criticas ao modelo de exposicao de

conteudos e a falta de formagdo pedagogica de professores, por exemplo); e_integracdo de

tecnologia informatizada aos ambientes de ensino (ambientes virtuais de ensino, multimidia e
experimentagdes de ensino a distincia)®®. Os dois ultimos temas estdo contidos nesta
pesquisa, que procurou, desta forma, dialogar diretamente com as necessidades apontadas

pelos interessados nessa area.

Procurou-se neste capitulo realizar uma breve revisao critica de algumas analises e
pesquisas da area do ensino de Engenharia, relacionadas a esses temas, no Brasil ¢ no
exterior, relacionando-as as propostas da pesquisa. Ao longo da apresentagdo, também se fara
uma sintese dos fatores que levaram a escolha da estratégia pedagogica sugerida para ser
aplicada como parte experimental deste trabalho (elaboragdo didatica de projeto de
Engenharia, na modalidade de curso a distancia), fatores estes que relacionam as necessidades
apontadas pela pesquisa sobre ensino de Engenharia com a contextualiza¢do historica e
cultural da Engenharia, e com a identidade dos engenheiros, segundo suas possiveis

caracteristicas pessoais ¢ necessidades de operagdes cognitivas relacionadas a pratica

profissional (exigéncias da formagao), conforme apresentadas nos itens anteriores.

5 Com excegdo das questdes institucionais, as outras duas categorias de questdes gerais relacionadas ao ensino
de Engenharia (uso de tecnologia educacional e modelos pedagdgicos) tém sido objeto da aten¢do do grupo no
qual se insere a presente pesquisa, ja referido, o NMEAD.
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4.1.1 Mudangcas na matriz tecnologica

Wulf e Fisher (2003) criticam as escolas de Engenharia norte-americanas, por nao
acompanharem as mudangas na pratica de Engenharia, em funcgio das alteragdes ocorridas no
perfil do mercado internacional, da conseqiiente reestruturacdo dos processos industriais e de
sua causa/conseqiiéncia: a explosao das tecnologias de informagao. Segundo esses autores, o
perfil académico dos professores ¢ priorizado em detrimento de propria pratica da Engenharia,
estabelecendo um gap entre a demanda do mercado e a realidade do ensino. A superagdo
desse impasse inclui, segundo esses autores, o que chamaram uma agenda de mudancgas nao
apenas para manter e atualizar a qualidade da formacéo dos fundamentos da Engenharia
convencional, mas ainda agregar novos elementos, como a cultura globalizada: Matematica
Discreta, Quimica, Biologia ¢ um bom conhecimento do contexto de negdcios, entre outros,

segundo esses autores.

Professores e pesquisadores da area de ensino de Engenharia, no Brasil, como Castro,
Naveiro e Oliveira (2001) e Milititsky (1998), apontam para uma reflexdo sobre o perfil do
profissional formado nas ultimas décadas nos cursos de todas as areas de Engenharia. A
caracteristica mais visivel no ensino atual, segundo esses autores, ¢ a formagdo
prioritariamente técnica e cientifica, através de um tipo de ensino embasado sobre a
transmissdo de conteudos, considerado pouco critico e insuficiente para atender as demandas
de complexidade que marcaram as grandes transformacgdes da sociedade, da economia, da
tecnologia e, portanto, da cultura do final do Século XX. Defendem a necessidade da
definicdo de um novo perfil de engenheiro, cuja formagao nao seja feita exclusivamente com
base na competéncia técnica, no dominio do célculo, da Fisica, da Matematica e das ciéncias

afins, mas integre autonomia de ac¢do e de aprendizado, criatividade e comunicabilidade,
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habilidades que até entdo o ensino — segundo esses autores - parece nado ter definido como
prioridade, mesmo apos a introducdo da pesquisa e a proliferacdo de laboratorios, ocorridas
no Brasil, por exemplo, a partir da consolidagdo dos programas de pds-graduagdo, apds a

década de 70 do século passado.

Oliveira (2001) descreve pressupostos basicos para a formacdo desejavel do
profissional de Engenharia, citando, em primeiro lugar, a apropriacio de novos
conhecimentos, registro e expressao de idéias de forma autdnoma e independente, trabalho em
equipe, capacidade de coordenagdo de grupos multidisciplinares, acompanhamento do
desenvolvimento de novas tecnologias, interfaces do trabalho do engenheiro com sua

atividade de cidadao, repercussdes ambientais, éticas e politicas de sua agdo.

Segundo esse autor, os curriculos de graduagdo atuais ndo atendem a essa necessidade,
sendo semelhantes a uma linha de producio fordista®’, e ainda por cima pouco eficiente,

porque sujeita a falhas e interrupcdes.

O aluno seria um ‘chassi’, que na linha de montagem vai recebendo pecas (os
conteudos das disciplinas) seqiliencialmente, onde os montadores (professores) teriam
pouca nogdo sobre as outras pegas ou como as mesmas estdo sendo incorporadas ao
‘chassi’, nos postos de trabalho anteriores, adjacentes e posteriores. Fazendo uma
comparagdo ndo muito apropriada, se fosse para o aluno ‘funcionar’ imediatamente ao
final da linha de montagem, o indice de rejei¢ao’ seria altissimo, tendo que passar por
diversas oficinas de assisténcia técnica antes de funcionar efetivamente. (OLIVEIRA,
2001, p. 171)

Outra fonte de informagdes a respeito do registro da necessidade de adaptacao dos
cursos de Engenharia a nova pratica profissional sdo os critérios necessarios de validagcao de
cursos dessa area nos Estados Unidos, de autoria da Accreditation Board for Engineering and

Technology (ABET, 2002), entidade responsavel pelos processos de reconhecimento.

70 termo refere-se a Henry Ford e a linha de montagem nos moldes preconizados pelo engenheiro Frederick
Taylor (de onde o termo Taylorismo), para racionalizar os tempos e movimentos dos operarios, cristalizada
através da inddstria automobilistica do inicio do Século XX, onde cada operario fazia apenas uma parte do
trabalho (o apertador de roscas na linha de montagem, imortalizado por Chaplin no filme Tempos Modernos é
um bom exemplo) o que hoje ¢ considerado um método que desumaniza o processo de trabalho.
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Tomando-se por base as recomendagdes da ABET, os cursos de graduacao devem estimular a
capacidade para aplicar conhecimento de Matemadtica, ciéncias e Engenharia; projetar e
conduzir experimentos, analisar e interpretar resultados; projetar um sistema, componente ou
processo para atender a determinados requisitos; atuar em equipes multidisciplinares;
identificar, formular e resolver problemas de engenharia; poder compreender a natureza da
ética e da responsabilidade profissional; comunicar-se efetivamente (por escrito e oralmente);
entender o impacto das solugdes da engenharia no contexto social e ambiental; buscar a
aprendizagem permanente; e ainda usar técnicas e ferramentas modernas para o exercicio da

pratica da Engenharia.

A exemplo das normas da ABET, no Brasil existem diretrizes curriculares definidas
pelo Conselho Nacional de Educacdo (de 11/03/2002) para o reconhecimento dos cursos
superiores de Engenharia no Brasil e divulgadas através da ABENGE, Associacao Brasileira
do Ensino de Engenharia. Estas diretrizes ja cont€ém quase que integralmente os itens que vém
sendo citados como necessarios a reestruturagdo do ensino de Engenharia, dentro dos padroes
que excedem a pura qualificacdo técnica, o que parece ser compativel com o movimento dos
professores em direcdo a inovagdes na pratica docente, tanto em forma quanto em contetido.
Propde a necessidade da ética, da visdo econdmica, social ¢ ambiental, bem como a
importancia da comunicagdo, do trabalho em equipe e da formagao permanente. Os itens estao
parcialmente reproduzidos a seguir. Ressalte-se, no tltimo item, a referéncia a um trabalho
final de sintese e integragdo de conhecimento, caracteristica que, como se vera a seguir, define
e especifica o projeto de Engenharia, que ndo ¢, entretanto, claramente designado nas

diretrizes curriculares, ndo sendo, portanto, obrigatorio.

[.]

Art. 3° O Curso de Graduagdo em Engenharia tem como perfil do formando
egresso/profissional o engenheiro, com formagdo generalista, humanista, critica e
reflexiva, capacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua
atuagdo critica e criativa na identificacdo e resolugdo de problemas, considerando
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seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com visdo ética
e humanistica, em atendimento as demandas da sociedade.

Art. 4° A formagdo do engenheiro tem por objetivo dotar o profissional dos
conhecimentos requeridos para o exercicio das seguintes competéncias ¢ habilidades
gerais:

I - aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnologicos e instrumentais a
engenharia;

II - projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

IIT - conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;

IV - planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servicos de engenharia;
V - identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

VI - desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;

VI - supervisionar a opera¢do e a manutencdo de sistemas;

VII - avaliar criticamente a operagdo ¢ a manutengdo de sistemas;

VIII - comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e grafica;

IX - atuar em equipes multidisciplinares;

X - compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;

XI - avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental;
XII - avaliar a viabilidade econémica de projetos de engenharia;

XIII - assumir a postura de permanente busca de atualizag@o profissional.

Art. 5° Cada curso de Engenharia deve possuir um projeto pedagdgico que
demonstre claramente como o conjunto das atividades previstas garantird o perfil
desejado de seu egresso e o desenvolvimento das competéncias e habilidades
esperadas. Enfase deve ser dada & necessidade de se reduzir o tempo em sala de aula,
favorecendo o trabalho individual e em grupo dos estudantes.

§ 1° Deverdo existir os trabalhos de sintese e integragdo dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, sendo que, pelo menos, um deles devera se constituir
em atividade obrigatoria como requisito para a graduagéo.

§ 2° Deverdao também ser estimuladas atividades complementares, tais como
trabalhos de iniciacdo cientifica, projetos multidisciplinares, visitas teoricas,
trabalhos em equipe, desenvolvimento de prototipos, monitorias, participagdo em
empresas juniores e outras atividades empreendedoras.

Art. 6° Todo o curso de Engenharia, independente de sua modalidade, deve possuir
em seu curriculo um nucleo de conteudos basicos, um nucleo de conteudos
profissionalizantes ¢ um nucleo de contetidos especificos que caracterizem a
modalidade.

[..]

§ 4° O nucleo de contetidos especificos se constitui em extensdes e aprofundamentos
dos contetidos do nucleo de contetidos profissionalizantes, bem como de outros
contetudos destinados a caracterizar modalidades. [...]

Paragrafo tnico. E obrigatério o trabalho final de curso como atividade de sintese e
integracdo de conhecimento.

[...] (CONSELHO NACIONAL DE EDUCACAO, 2003)

Em vérias Escolas de Engenharia, no Brasil e em outros paises, impulsionados pelas
demandas geradas pelas transformagdes ocorridas em todas as areas do conhecimento, e para
suas repercussdes econOmicas, antropologicas, sociais € tecnoldgicas, os professores de
Engenharia passaram a analisar as especificidades do seu universo de trabalho,
desenvolvendo, primeiramente, tecnologias e experimentos empiricos €, mais tarde, reflexdes
e propostas conceituais e operacionais destinadas a melhorar a formagdo dos futuros

engenheiros. Uma das andlises recorrentes ¢ a de que hoje o aluno precisa desenvolver a sua
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propria capacidade de estruturar a fantastica quantidade de informagdo que estd disponivel,

nos multiplos meios de acesso a informagao e, nos ultimos anos, na Internet.

Outras mudancas foram provocadas pelo uso massificado do computador na pratica de
Engenharia, como os softwares de calculos e os de simulagdes, que aumentaram as condigdes
de controle, previsibilidade, precisao e outros elementos intrinsecos ao fazer profissional do
engenheiro. Passaram a ser, portanto, indispensaveis na formagdo dos engenheiros, em maior
ou menor intensidade, dependendo dos recursos da institui¢do, sendo integrados em
experiéncias didaticas, muitas vezes sem um projeto pedagdgico claro ou consciente dos
professores, mas real e identificavel como um elemento que auxiliou a despertar o interesse

pelas questdes do ensino.

Schnaid, Barbosa e Timm (2001) analisam a questao:

Algumas mudangas ja foram realizadas pelas universidades brasileiras para adequar
a formagdo dos alunos ao perfil considerado desejavel ao novo engenheiro. Hoje,
por exemplo, a idéia de que o profissional de engenharia deve trabalhar isolado,
disseminada nos cursos até as décadas de 60 ¢ 70 do século passado, ja estd
irreversivelmente ultrapassada. Os alunos s@o estimulados ao trabalho em equipe
desde os primeiros anos de sua formagdo. Também ja sdo coisa do passado os
curriculos integralmente obrigatorios, nos quais disciplinas como topografia ou
geologia tinham que ser compulsoriamente freqiientadas por alunos de todas as areas
de engenharia. Hoje, h4a uma boa flexibilidade propiciada pela oferta cada vez mais
diversificada de disciplinas eletivas. A revolucdo promovida pela informatica e os
paradigmas da globalizacdo econdmica estdo sendo incorporados a cultura
académica, apesar do tempo elastico da implantagdo de novas culturas. Um tempo,
alids, incompativel com a velocidade das mudangas estruturais.

[...] Ha boas iniciativas individualizadas, em varias universidades, sobre como tornar
esse ensino mais formativo, capaz de instrumentalizar a atitude curiosa e
observadora do engenheiro, transformando-a em uma saudavel cultura de busca
autonoma de informagdes, apropriacdo e uso do conhecimento para tomada de
decisdes e flexibilidade na escolha por solugdes criativas e inovadoras.[...] O grande
desafio ¢ a necessidade de uma formacdo basica adequada que sirva de alicerce a
formacao continuada, a atitude do auto-aprendizado, do olhar criativo e flexivel, da
curiosidade e do prazer pela busca do conhecimento, de si mesmo ¢ do mundo.
(SCHNAID; BARBOSA; TIMM, 2001)
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4.1.2 O engenheiro no mundo poés-industrial: velhas e novas exigéncias na cultura

profissional

Milititsky®™® (1998) descreveu o que seria o desafio de formar engenheiros para o
Século XXI, uma época de grandes transformac¢des de multiplas naturezas.O autor tomou
como base a demanda profissional de uma empresa aerondutica de grande porte e as
formulagdes feitas por um grupo de professores reunidos em um Congresso Internacional de
Educacdo de Engenharia, em Chicago, a época da publicacdo. Segundo ele, esse desafio
estaria na geracdo de novos paradigmas para o ensino da Engenharia, uma area estratégica,
ressalta o autor, em termos econdmicos e, por isso, um fator de competitividade entre as

na¢des. O novo ensino, para o autor, deveria prover ao aluno:

Boa base de fundamentos de ciéncia da engenharia; entendimento de processos e
projetos de manufatura; entendimento do contexto social, econdmico e politico no
qual ¢é praticada a engenharia; capacidade de comunicagdo; habilidade de pensar de
forma criativa e critica, de forma independente e cooperativa; flexibilidade,
habilidade e autoconfianga para adaptacdo a mudangas grandes e rapidas;
curiosidade e desejo de aprender por toda a vida, além de capacidade de trabalhar
em equipe. Estas seriam as caracteristicas do engenheiro apto a trabalhar na empresa
norte-americana Boeing, segundo perfil divulgado pela empresa. (MILITITSKY,
1998)

Ao conjunto de competéncias e habilidades listadas, o autor acrescentava ainda como
obrigatorias e desejaveis do novo engenheiro: capacidade de sintese, de formulagdo, analise e
solucdo de problemas (compreendendo que a propria formulagao faz parte da solugao do
problema); compreensao de sistemas complexos e incertezas, sensibilidade em relagdes
interpessoais € dominio de linguas, sem falar no respeito as diferencas culturais, iniciativa,
capacidade para gerir, tomar decisdes, dominar tecnologias inteligentes e criar oportunidades.

E também: computacdo, conhecimento de gestdo, nog¢des de economia e administragao,

% O autor citado ¢ ex-diretor da Escola de Engenharia da UFRGS e langou, dentro e fora da institui¢do, as bases
para a discussdo sobre a formagao do engenheiro para exercer a profissao no Século XXI
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criatividade, trabalho em equipe, iniciativa, lideranca e, sobretudo, autonomia no aprendizado.
Tudo isso manejado através de uma visdo obrigatoriamente multidisciplinar e sist€émica do

conhecimento.

Além das mudangas tecnologicas ocorridas ao longo das ultimas décadas do Século
XX, houve também uma mudanca cultural na pratica de Engenharia, relacionada
possivelmente as revolugdes culturais ocorridas a partir da década de 60, impulsionadas pelos
movimentos de minorias politicas, de jovens, etc., que flexibilizaram as relagdes no mundo
académico e no mundo profissional, gerando novos perfis de exercicio da profissdo do
engenheiro. Bergreen (2002) relata um cenario curioso montado ao redor dos projetos de
exploragdo espacial ao planeta Marte, instalado na NASA, a Agéncia Espacial Norte-
Americana. Em torno do planejamento da descida do robd Pathfinder, em 1999, o autor
documentou uma estrutura de trabalho flexivel e desafiadora, que segundo ele alterava a
cultura burocratica e convencional que prevaleceu durante os anos em que a Agéncia estava
submetida aos interesses militares da Guerra Fria. Jennifer Harris, engenheira aeroespacial

(ela mesma um novo paradigma em uma profissdo tradicionalmente masculina), relata:

Mas a coisa mais bacana na Pathfinder era que, quando vocé pegava um servigo, era
uma coisa do tipo ‘onde é que eu me encaixo’. O pessoal ndo dizia: ‘Isso ndo é
servigo seu, ndo se meta’. [...] O pessoal sempre tinha chance de ultrapassar os
limites, aprender mais e fazer mais (BERGREEN, 2002, p. 71).

A flexibilizagdo cultural no ambiente de trabalho da Engenharia do Século XXI,
relatada por Bergreen, encontra um outro exemplo na descricdo do ambiente encontrado por

Sampson (1996) ao visitar a empresa Microsoft, em Seatle, Estados Unidos.

Nao ha nada industrial em almogar na Microsoft. Ao longo da Microsoft Way, em
meio as florestas das proximidades de Seatle, ndo ha edificios altos, portdo principal,
nem sinal de guardas de seguranca: apenas grupos de prédios uniformemente
brancos, com largas janelas de vidros verdes [...] O alegre restaurante de self-service
estava lotado de jovens funcionarios que passavam a imagem de uma reunido de
estudantes de pos-graduacdo cosmopolitas transformada em um projeto de férias.
Tinham todo tipo de rosto e sotaque: chinés, japonés, indiano, e varios eram
inconfundivelmente britanicos. [...] (SAMPSON, 1996, p. 22-23)



154

Embora possivelmente estejam sendo equacionados através de uma cultura mais
flexivel; embora a sociedade e os proprios engenheiros ja ndo tenham fantasias sobre solugdes
magicas (FLORMAN, 1996), provindas da tecnologia; os problemas praticos que se
apresentam aos engenheiros ndo diminuiram de complexidade. Ao contrario, continuaram
apresentando desafios ao raciocinio, a imaginacdo ¢ a capacidade operacional dos
engenheiros: apenas nos quatro minutos € meio previstos para a seqiiéncia de entrada do
veiculo espacial em Marte, a engenheira Jennifer identificou 41 intrincados eventos
extremamente complexos ¢ inter-relacionados, incluindo a descida, o pouso, a explosdao de
escotilhas e trancas e o desembaraco do para-quedas. Os exemplos evidenciam que a
formag¢dao da Engenharia contemporanea precisa mudar, mas isso ndo significa que essa
mudanca representa uma diminui¢do da complexidade envolvida na pratica profissional e nas
exigéncias do ensino. Ao contrario: nova cultura, velhas e novas exigéncias. Além de
raciocinio metddico para equacionar multiplas varidveis, cientificamente, com base no
conhecimento estruturado da ciéncia, foram incluidas ao elenco de obrigacdes do engenheiro,
algumas necessidades menos precisas, como lideranca e flexibilidade, além de um foco muito

importante nas questdes de gestdo, entre outras.

Documento produzido pela Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etiene
(EMSE), Franga (BOUDAREL, 2003) relata uma reforma pedagogica e curricular, ja em fase
de implantagdo, destinada a responder a necessidades da industria, dentro da légica de
profissionalizacdo e de parceria com o setor industrial local. O trabalho aponta para as
modifica¢des da percepcdo do papel atribuido pelos empresarios aos futuros engenheiros, o
qual inclui, segundo pesquisa apontada pelo documento, ndo apenas competéncias técnicas,
mas de gestdo, entre os quais o papel de simbolo, lider e de agente de ligacdo. Aponta
competéncias ligadas a circulacdo de informacdo dentro das empresas, como observador

ativo, difusor de informacgdes e porta-voz, e outras, relacionadas aos processos de tomada de
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decisdao: empreendedor, regulador, gerenciador de recursos e negociador. Ao medir as
expectativas de 43 empresarios encarregados dos setores de recrutamento, a EMSE encontrou
quatro qualidades esperadas nos egressos da instituicdo: espirito de equipe (20% das
respostas); capacidade de formar e dirigir uma equipe (19%) e abertura de espirito (16,2%). A
ma noticia é que 63% entre os entrevistados consideram que o profissional procurado sé ¢
encontrado ocasionalmente; 22,2% raramente e apenas 14,8% costumam encontrar tudo o que
procuram entre os engenheiros recém-formados. Em fungdo desses dados, a EMSE estruturou
um novo curriculo de trés anos, baseado sobre o que chamam uma pedagogia ativa, mais
especificamente, uma pedagogia de projeto, a qual permite: “aprendizagem do trabalho em
grupo ¢ da dinamica de grupo em um projeto, levando em conta os fendmenos de

comunicacio e da gestio do tempo na conducio do projeto”. (BOUDAREL, 2003). *

Todas as analises ¢ demandas indicam que ha uma nova equagdo a ser modelada para
dar conta das velhas e novas necessidades do ensino de Engenharia. Esta nova equagdo
corrobora a profunda imbricagdo desta area com as transformagdes da propria cultura. Se a
conceitua¢dao do novo Século a respeito da relagdo do ser humano com o planeta mudou, se a
base tecnologica se alterou, gerando novas necessidades, se a relagdo do grupo cultural com

os engenheiros mudou, o ensino de Engenharia tem que mudar.

O ensino de Engenharia, para Florman (1996), estaria as voltas com uma espécie de
crise de identidade pela qual passaram os proprios engenheiros, ao longo das ultimas décadas.
Até 1950, professores, alunos e a sociedade americana em geral orgulhavam-se da sua

Engenharia e de suas potencialidades, o que ja foi descrito neste trabalho, no item relacionado

%0 trabalho citado fundamentou o software MULTIMISE, de simulagdo didatica de projetos de Engenharia,
que foi analisado neste trabalho, tendo sido um dos motivadores da escolha de projeto como estratégia
pedagodgica adequada a formacgdo dos engenheiros (o software serd apresentado no item 4.2.1). Foram
utilizados exemplos desta plataforma para embasar o planejamento do curso-piloto pretendido, como se vera
em varios itens do capitulo 5.
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a contextualizagao histérico-cultural da Engenharia, quando se comentou ainda uma queda no
prestigio social dos engenheiros na atualidade. Florman (1996) propde um amadurecimento
na andlise sobre o ensino de Engenharia, relacionando-a a propria discussdo sobre a funcao
social do engenheiro. Sugere uma analise que escape das visdes ingénuas e simplistas da
crenga no suposto poder infalivel da tecnologia, que caracterizaram a chamada Idade do Ouro
da Engenharia, no inicio do Século XX, mas que ao mesmo tempo responda as criticas
simplificadoras da intrincada teia soécio-econdmico-politico-tecnologica que resulta nos
problemas sociais e ambientais, relacionados ao desenvolvimento e uso de tecnologias de
varias naturezas. Um amadurecimento que, sem duvida, devera ter como vetor os cursos de
formagao de engenheiros. Esta idéia se aproxima dos objetivos delineados para esta pesquisa,
uma vez que, como o paradigma multidisciplinar das Ciéncias Cognitivas, contextualiza a
questdo da Engenharia e do seu ensino no escopo de sua inser¢do na malha cultural, abrindo
espaco para a reflexdo a respeito das muitas variaveis que compdem o perfil profissional e

suas reais exigéncias de transformacao.

4.1.3 Agregacao de tecnologia educacional informatizada ao ensino de Engenharia

As tecnologias educacionais evoluiram, possivelmente, das expressdes primeiras da
inten¢do de transmissdo de conhecimento dos seres humanos - sua voz, seus gestos, a pintura
na parede da caverna’® - ao quadro negro, depois branco, passando pelo retroprojetor, o video,

entre outros tantos meios, e, atualmente, foram atualizadas todas, em suas respectivas fungdes,

" Ver Boscov (1990), sobre a funcio didatica das pinturas rupestres, relacionadas a intengdo do homem pré-
histérico em mostrar aos seus companheiros qual era a caga a ser buscada.
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através do computador, que integrou midias a capacidade de processamento, memodria,
programacdo, entre outras tantas funcdes e, na ultima década, comunicacdo a distancia. O
computador permitiu a redefinicdio por completo dos paradigmas de informacgdo e
comunicagdo, e, por conseqiiéncia, dos paradigmas educacionais. Hoje, os softwares para
edi¢dao de video, producdo de imagens animadas em duas ou trés dimensdes, simula¢des de
fenomenos fisicos e fungdes matematicas, slides eletronicos, arquivos de som e outros
recursos desse tipo, cuja eficiéncia sera maior quanto maior for a integragdo entre o bom
conteudo, a criatividade e a operacionalidade da navegacdo, em web-sites interativos sdo as

novas armas para conquistar € manter a atenc¢ao do aluno.

Pierre Lévy (1993) estudou o que chamou de novas tecnologias da inteligéncia, a
partir de suas estruturas como elementos definidores de formas de pensar, comunicar e
transmitir informagdes entre varios grupos e entre as geracdes. Em especial, estudou a
inser¢ao dos hipertextos — estruturas em redes de nos e links que constitui a informagao nos
computadores e na Internet - no contexto do tempo histérico ¢ do espaco cultural da
humanidade, estabelecendo-os como uma espécie de paradigma da contemporaneidade, uma
vez que sintetizam exatamente a rede de sentidos em permanente movimento, movida
tecnologicamente para tecer novas relagdes cognitivas, antropologicas e filosoficas. Os
hipertextos, segundo esse autor, reproduzem o processo evocativo do raciocinio e estimulam a
capacidade de associar, de interagir ¢ de buscar novas possibilidades de enfoque sobre um
tema. Através deles e dessa nova forma de expressdo e comunicacdo, estabeleceram-se novas

formas de acesso, compreensao e documentagdo de informagao e conhecimento.

O potencial do uso de novas tecnologias de multimidia informatizada para agregar
valor e qualidade ao ensino de Engenharia foi percebido tdo logo comegaram a se disseminar
as ferramentas de edicdo de texto e imagem, na Internet, o que ¢ uma situagdo bastante

previsivel, tratando-se de uma area de natureza tdo inerente a tecnologia, a qual ja integrava o
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uso de computadores ao ensino para varias outras atividades, desde os softwares de desenho
até os de aquisi¢ao e tratamento de sinais. Desde entdo, tem-se constituido em uma area de
interesse crescente, com centenas de publicacdes anuais relacionadas a descrigdo de casos e
usos dos mais variados tipos de tecnologia multimidia ao ensino de Engenharia’'. Caracteriza-
se hoje, como uma das prioridades identificdveis em praticamente todas as instancias de
planejamento educacional, do Brasil ¢ do mundo, pela sua importancia como um novo
paradigma, o qual, ao alterar a base tecnoldgica, altera também as formas de interagdo,
expressdo, comunicagdo, transmissao e operagdo sobre os conteudos, além de praticamente
impor o desenvolvimento de novas formas de relacionamento entre todos os sujeitos do

processo educacional.

Na propria Escola de Engenharia da UFRGS, varias iniciativas foram documentadas’,
entre as quais a do Nucleo de Multimidia e Ensino a Distancia, formalizado no ano 2000, que
se dedicou a pesquisar e desenvolver produtos educacionais — CDs, videos, web-sites, livros e
outras midias - especificamente para a area de Engenharia. Entre os projetos dessa equipe,
formada na época por jornalistas, engenheiros, informatas e educadores, estava o
desenvolvimento de um conjunto de materiais para dar suporte ao ensino de Engenharia
Geotécnica. Foram desenvolvidos cinco videos sobre varios pontos da disciplina Investigagao
Geotécnica, ministrada pelo prof. Fernando Schnaid, integrados em um web-site interativo, ao
qual foi acrescentada uma versao eletronica de um livro de sua autoria. Além disso, ao longo
do tempo, esse trabalho foi sendo direcionado para a pesquisa de novos modelos

educacionais, tendo-se utilizado o conjunto de midias para dar suporte a atividades presenciais

"' Em fungdo da extensdo da revisdo bibliografica nesta area, e do fato de que o trabalho relacionado ao uso de
tecnologia educacional, nesta tese, esta apoiado em pesquisa e desenvolvimento ja consolidado e descrito, do
NMEAD, optou-se por ndo se fazer descricdo exaustiva de uso de tecnologia educacional no ensino de
Engenharia.

72 Edigdes do jornal da Escola de 1998 e de 2000 relatam producio e uso de softwares para fins educacionais,
inclusive para apoio a visualizagdo, CDs com multimidia, entre outros.
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e a distancia, as quais resultaram, entre outras pesquisas, nesta tese. Todo o material de
multimidia utilizado no curso a distancia foi desenvolvido atendendo a necessidades de
conteudo e de facilitagdo da comunicagdo, através de recursos de linguagem de dudio e video,

integrados em material ja avaliado por alunos e professores da area (SCHNAID et al., 2001).

Em funcdo desse historico, a tecnologia educacional foi considerada nessa pesquisa
como um meio, ndo como um fim em si. Esta posi¢do coincide com as conclusdes do grupo,
ao longo do processo de pesquisa e desenvolvimento. Considerou-se que tanto as
possibilidades da multimidia, como imagens estaticas, videos ou animagdes, quanto os
recursos de simulacdo, as ferramentas sincronas e assincronas do ensino a distancia e mesmo
os softwares educacionais, somente sdo eficientes quando integradas em um planejamento
pedagogico flexivel, estruturado a partir da cultura educacional e profissional da prépria
Engenharia. Se, porventura, o conjunto dos materiais for utilizado por outros professores, seus
resultados vao igualmente estar condicionados pelo tipo de planejamento, de modelo didatico-
pedagoégico e das praticas docentes que forem adotadas, além de outras variaveis
circunstanciais, como a gestao, as condi¢des tecnoldgicas ¢ mesmo a habilidade do professor

e dos alunos no uso das tecnologias, entre outras.

4.1.4 Ensino a distancia no ensino de Engenharia

A Internet ndo alterou apenas a cultura educacional, mas também redimensionou uma
expressdo bem conhecida, o ensino a distancia, cujas origens remontam aos anos 30 do
Século XIX, de forma estruturada, uma vez que, a rigor, o ensino a distancia enquanto

caracteristica se estabelece quando se imprimem os primeiros livros e, com eles, um padrao
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de acesso ao conhecimento independente da presenca de algum professor. Segundo Peters
(2001), ha registros de ligdes de estenografia em cartdes postais, na Inglaterra. Mais tarde, em
1856, os primeiros cursos foram estruturados na Alemanha, de lingiiistica e conversacao,
através de cartas que continham exercicios cujas solugdes seriam dadas nas aulas seguintes.
Ao longo da década de 70 do Século XX, compativel com as necessidades de massificacao da
educacdo formal, foram montadas universidades a distancia, em especial na Alemanha e na
Inglaterra”, que desenvolveram modelos principalmente baseados na tecnologia papel,

difundida através do correio convencional.

Kramer (1999) salienta a caracteristica do ensino a distancia, ao longo de sua
implantacdo de forma massificada, ao longo do século XX, principalmente nas areas ligadas
aos cursos profissionalizantes. O mesmo vai acontecer no Brasil, quando em 1941 sdo
criados o Instituto Universal Brasileiro e o Instituto Radiotécnico Amador, com cursos de
datilografia e radiotécnica por correspondéncia, conhecidos através de seus anuncios
divulgados em revistas, que traziam depoimentos e fotografias de alunos. Nos anos 60 ¢ 70,
no Brasil, houve uma forte tentativa de implantagdo de ensino a distancia através do radio,
inclusive através de projetos em parceria com a Igreja Catdlica. Em 1967, outro marco do
ensino a distancia brasileiro foi o projeto montado pela Fundacao Padre Anchieta, ligada ao
Governo do Estado de Sao Paulo, que montou 25 postos de recepgdo, junto com
estabelecimentos comerciais, industriais € bancarios, presidios, hospitais e outras entidades
religiosas e assistenciais, onde eram feitos os registros de freqii€ncia dos alunos aos cursos.
Em 80, esta Fundacao passa a integrar o Sistema Nacional de TV Educativa — SINTED, do
qual fazem parte oito emissoras de televisdo do pais, que passaram a intercambiar

programas educacionais com emissoras de outros paises, como Portugal e até Estados

”* Em ambos os paises, como em outros, o modelo de ensino a distincia continua sendo usado para o ensino
formal e fortemente implantado como educagdo continuada. Ha varios relatos de cursos que integram o
sistema convencional, de troca de correspondéncia, ao uso de tecnologia informatizada e Internet.
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Unidos. No Rio Grande do Sul, a Fundagdao Padre Landell de Moura (FEPLAN), desde
1967, desenvolveu varias atividades, também destinadas a profissionalizacdo, inclusive para
a populacdo rural. Mas o que ficou mais conhecido, em todo o pais, foi o chamado
Telecurso de 2° Grau, langado pela Fundagdo Roberto Marinho juntamente com o Sistema
Globo de Televisido em 1978, ainda existente com o nome de Telecurso 20007*. O perfil dos
alunos desses cursos ja ndo estava apenas restrito aos aspirantes a profissionalizagdo, uma
vez que o ensino a distancia passou a ser tratado como prioridade das instituigdes
universitarias”” e mesmo do MEC, para todas as areas da educacdo formal. Em setembro de
1995, foi criada no MEC a Secretaria de Educac¢do a Distancia (SEED), que passou a
centralizar a formulacdo de politicas e projetos dessa area e que langou o Projeto TV Escola,
prevendo a instalacdo de antenas parabolicas, televisdo, videocassete e fitas para um

conjunto de 46 mil escolas de todo o Brasil.

No final dos anos 90, entretanto, os relatos de uso de ensino a distancia ja incorporam
experiéncias com uso de videoconferéncias, primeiro através de transmissdo por satélite e
depois através de Internet. Ao longo desse periodo, comegam a ser desenvolvidos ambientes
virtuais de ensino-aprendizagem, cuja navegagdo hipertextual aos poucos foi agregando
também multiplas midias (hipermidia), ferramentas de comunicacdo e compartilhamento de
conteudos previamente produzidos, estratégias de ensino-aprendizagem sincronas e
assincronas, abordagens pedagodgicas especificamente desenvolvidas para a Internet e outras,
adaptadas na pesquisa educacional convencional. Desde 1999, a Universidade de Brasilia

desenvolve o projeto Universidade Virtual, oferecendo varios cursos on-line. Nesse mesmo

™ A enumeragio exaustiva de projetos implantados no Brasil, na area de EAD, antes e depois do aparecimento
da tecnologia informatizada, pode ser encontrada em Kramer (1999).

7 A Universidade Federal de Santa Catarina foi a primeira universidade publica brasileira a oferecer cursos de
pos-graduacdo a distancia, com apoio em tecnologias computadorizadas e em teleconferéncias via satélite. Em
2000, a UFSC oferecia 30 cursos de mestrado e sete de especializagdo.
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periodo, foi criada a UNI-REDE, integrando universidades publicas brasileiras em projetos

integrados de ensino a distancia.

Embora nio existam ainda experiéncias comprovadoras da eficiéncia dos processos de
EAD para estimular a tdo desejada autonomia dos estudantes de Engenharia, parece estar
disseminada a idéia de que isso € possivel, em especial se o processo de EAD for mediado
pelas tecnologias educacionais (TIMM et al., 2003) baseadas em uso de hipermidia e, em
especial, se for produzido de forma a estimular a interatividade (SCHNAID; TIMM; ZARO,
2001) o equilibrio entre atividades sincronas e assincronas (TIMM; SCHNAID; FERREIRA
F°., 2003a). Ao longo do trabalho do NMEAD, dominou-se a utilizagdo da transmissao via
Internet de aulas interativas (pelo sistema de videostreaming, associado com comunicagio
através de Chat), e em 2001 realizaram-se as primeiras experiéncias de curso a distancia
desenvolvidas pela equipe, com o uso do material de multimidia, exatamente com a area de
Engenharia Geotécnica (SCHNAID et al.,, 2001). Essas vivéncias, integradas a pesquisa
relacionada ao uso de modelos pedagogicos inovadores no ensino de Engenharia,
contribuiram para direcionar as escolhas que foram feitas nesta tese, na dire¢do da busca de
estratégias de ensino especificas da cultura de Engenharia (no caso, projetos), associadas a
modelos de ensino a distancia capazes de atender também as necessidades de contetido, além

de enfocar o processo de aprendizagem do aluno (no caso, o e-learning-by-doing).

4.1.5 Modelos pedagdgicos aplicados a Engenharia

No ambito da pesquisa sobre ensino de Engenharia, no Brasil, uma analise relacionada

aos modelos pedagdgicos também tem sido apresentada por diversos autores. Ribas (1996)
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discutiu a incompatibilidade do ensino de Engenharia — baseado, segundo o autor, em simples
transmissdo de conhecimentos - com as necessidades geradas pelas rapidas mudangas ja
vislumbradas a época, quase uma década atrds (em especial uma década que consolidou a
massificagdo da Internet e do ensino mediado pelo computador). Discutiu a importancia do
desenvolvimento de um novo paradigma de pesquisa educacional aplicavel ao ensino de
Engenharia, colocando o aluno como sujeito do processo de apropriagdo do conhecimento e o
professor como mediador, para viabilizar a circulagdo de informagdes e o respeito a realidade

cognitiva, afetiva e psicomotora do aluno.

Loder (2002), Bazzo (1998) e Becker (1999) também analisaram o tema do ensino de
Engenharia pelo olhar do modelo pedagdgico, referindo o esgotamento do que chamam
modelo positivista, tendo identificado este conceito principalmente pela natureza da relagao
de transmissdo-recep¢do de contetidos entre o professor e o aluno, o qual seria apenas um
elemento passivo no processo basicamente centrado na ag¢do docente. A superagcdo desse
modelo estaria baseada sobre um novo enfoque pedagogico, focado no aluno, como sujeito do
processo ensino-aprendizagem, no qual o professor seria um participante para mediar a agao
do aluno sobre os conteudos, uma agao portadora do processo de construcdo que o proprio
aluno faz do seu conhecimento. Este seria o modelo pedagdgico construtivista’®,
estabelecendo paradigmas de ensino capazes de dar conta da agregagcdo dos referidos
elementos necessarios na formagdo do engenheiro: criatividade, sensibilidade,
multidisciplinaridade e, sobretudo, estimulo a autonomia do aluno no seu préprio

aprendizado.

Loder (2002), em dissertacdo de mestrado junto ao Programa de Pos-Graduacdo em

Educacao/UFRGS, buscou identificar a pratica pedagogica dos professores de Engenharia,

76 Baseado na interpretagdo das idéias de Jean Piaget.
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tendo como base a observacdo e questiondrios realizados com alunos e professores de
Engenharia Elétrica. Embora nenhum professor se declarasse formalmente construtivista, de
um total de 11 observados apenas dois ndo incentivavam a participacao direta dos alunos. E
0 mesmo numero deles teve praticas pedagdgicas associadas pela pesquisadora como
parcialmente construtivistas, em sala de aula. A concluséao foi destacada em italico porque, se
trata de uma interpretacdo (que ndo ¢ a da autora da dissertacdo). Esta interpretagdo contraria
em parte o diagnostico de que a maioria dos professores de Engenharia apenas transmite
conhecimentos. Ao contrario, pode indicar que ja existe, em fase de consolida¢do entre os
professores atuais, uma tendéncia empirica de estimulo ao didlogo com o aluno e a sua
participagdo ativa no processo de construcao de seu conhecimento. Esta é uma interpretagado

que podera, no futuro, prestar-se a uma validacdo através de amostragem significativa.

O modelo de ensino construtivista foi objeto de pesquisa anterior, da autora desta tese,
sob coordenagdo do prof. Fernando Schnaid, relatada em Timm, Schnaid e Zaro (2003)77, e,
de certa forma, constituiu-se de uma das etapas introdutorias da presente pesquisa, uma vez
que as conclusdes também foram determinantes para a busca de um enfoque mais pragmatico
para a andlise do problema do ensino de Engenharia, que ndo fosse apenas baseado no

diagnéstico do modelo pedagdgico e sua substituicdo por um novo modelo tedrico.

A experiéncia ocorreu entre os meses de junho e setembro de 2002, com uma turma
que juntou cerca de 25 alunos de graduacdo de Engenharia Civil e cerca de 15 alunos do
Mestrado em Geotecnia. O material em multimidia foi disponibilizado ao grupo, que teve
como atividade proposta exatamente a elaboragdo de um projeto, buscando-se sensibilizar os
alunos para a relevancia do tema através de video e proposta de atividade em equipe, como

parte de participacdo em atividade pedagogica inovadora.

77 Ressalte-se que se tratou de uma tnica experiéncia, sem valor de constatagdo, mas que contribuiu para uma
tomada de decisdo sobre o encaminhamento desta tese.
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Embora bem sucedida, em termos de resultado final, a experiéncia gerou importantes
consideragdes, em fung¢do de que caracterizou uma possibilidade de aplicacdo do
construtivismo’® que propde mais um conjunto de posturas (o aluno deve sentir-se motivado a
agir sobre o problema, o professor deve problematizar e orientar, mais do que transmitir o
conteudo, entre outras) do que uma agao especifica, o que pareceu “estranhamente subjetivo a
professores de Engenharia, uma area do conhecimento marcada pela natureza pratica,
aplicativa e mensuravel” (TIMM; SCHNAID; ZARO, 2003). Da mesma forma, gerou entre os
alunos um desconforto muito grande, identificada, entre outras formas, através de queixas
contra “esse construtivismo” (desabafo de uma aluna em sala de aula), principalmente nos
momentos em que os alunos necessitaram acessar conteudos realmente complexos, sem que a
participagdo do professor fosse objetivamente identificada como o ator daquele conjunto
responsavel por dar aulas sobre aquele contetido. O fato de que alguns alunos apoiavam a
experiéncia levou a conclusdo de que ¢é possivel planejar modelos hibridos, em que os alunos
sdo estimulados a trabalhar de forma autonoma em alguns momentos e, em outros, o professor
assume o comando do processo, como o que foi explicitamente encontrado no modelo de

curso a distancia proposto por Schank. (2002a).

Em fun¢do dessa experiéncia, buscou-se uma formulacdo da questdo do modelo
pedagoégico, no ambito do ensino de Engenharia, que pudesse ser compreendida e
implementada dentro da cultura educacional da propria Engenharia, levando em conta a
identidade do engenheiro, seu perfil cognitivo (suas formas de raciocinio ¢ de operagdo sobre

a realidade), tudo isso dentro de um contexto de pratica profissional, conforme as idéias

" E importante que se ressalte que ndo existe um tnico modelo construtivista, mas varias possibilidades de
desenvolvimento de experiéncias inspiradas nas idéias de Jean Piaget, que se definem como construtivistas.
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contidas na formula¢do do modelo learning-by-doing, apresentado no item de embasamento

teérico (SCHANK, 1999, 2002a).”

Considerou-se que o problema do ensino de Engenharia ndo pode ser dimensionado
apenas pelo enfoque da forma de apresentacdo de contetidos (aulas expositivas ou
apresentacoes dialogadas, seminarios sob responsabilidade dos alunos, trabalhos em grupo,
praticas de laboratoério, etc.), mas implica em motivar os professores para usarem sua
capacidade de integrar qualquer contetdo no contexto da natureza pratico-cientifico-
profissional da Engenharia, com todas as suas exigéncias contemporaneas relacionadas a

flexibilizagdo, multidisciplinaridade, novos limites de natureza ética e ambiental, entre outras.

Seria fungdo desse modelo pedagdgico flexivel contribuir para que os alunos possam
desenvolver, além de exceléncia técnico-cientifico-metodologica, uma identidade profissional
clara, com a qual possam relacionar sua propria natureza individual, operativa e criativa,
construindo auto-confianca pessoal e também auto-estima profissional, a partir da consciéncia
do papel social, economico e cultural da Engenharia (consciéncia que permita aos alunos
defender culturalmente — e, se for o caso, politicamente - o valor agregado e a contribui¢do de
sua forma de pensar e equacionar problemas concretos, com respeito ao meio-ambiente, a

humanidade e a boa Engenharia).

Ainda com relagdo a contextualizagdo das necessidades pedagogicas do ensino de
Engenharia na cultura contemporanea, considerou-se importante buscar uma sugestdo de

tecnologia educacional (integrada a estratégia didatico-pedagogica escolhida) compativel com

7 Os fundamentos tedricos desta tese — os autores da propria Engenharia e das Ciéncias Cognitivas - ndo foram
considerados contraditorios em relacdo ao paradigma construtivista piagetiano, embora ndo seja objetivo do
trabalho aprofundar possiveis contraposi¢des epistemologicas ou metodologicas entre os paradigmas. O
modelo de mente modular-computacional descrito por Pinker (1998) foi tratado por Minsky (1985),
exaustivamente, através da descricdo de modelos de aprendizagem humana relacionada ao agenciamento de
modulos mentais para atividades especificas e diferentes propositos, sem que aquele autor tenha manifestado
qualquer contradi¢do dessa idéia com o modelo construtivista.
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novas praticas docentes, que ndo reproduzissem a metafora da linha de producdo fordista
(OLIVEIRA, 2001), sendo flexiveis para agregar as novas exigéncias multidisciplinares (dai a
escolha do modelo e-learning-by-doing®). Mas, ao mesmo tempo, buscou-se encontrar
solugdes que ndo esterilizassem valores e regras claras que persistiram no ensino de
Engenharia, por sua natureza exigente, e que de certa forma foram banidos da cultura
educacional do Brasil, como por exemplo a clareza de objetivos, a defini¢do de critérios de

exigéncia e de padroes de qualidade.

Manteve-se como principio que nenhuma corrente pedagogica, filosofica ou
ideologica, nenhuma estratégia didatica ou tecnoldgica, nenhuma intengcdo ou proposta
criativa seria capaz de facilitar, no limite da simplifica¢do, ou no ambito de meras
divergéncias opinativas, o conhecimento cientifico estruturado ao longo de varios séculos,
tornando-o simples ¢ de rdpida assimilagdo. Propde-se que a consciéncia da identidade
profissional implica em compreensdo de que o esfor¢o exigido dos alunos de Engenharia
constitui um investimento de natureza existencial e, portanto, implica em decisdo de cada
individuo que vai realizar esse esfor¢o. As novas exigéncias relacionadas ao perfil do
profissional para o Século XXI, ao contrario de diminuir, aumentaram a necessidade de
esfor¢o e a responsabilidade que o futuro engenheiro precisa preparar-se para assumir, na

sociedade.

Sempre, em qualquer situagdo, serd mais dificil ao jovem estudante de Engenharia
estudar Céalculo (por mais que esse calculo esteja integrado na sua necessidade de resolugao
de problema de Engenharia) do que ir ao cinema, jogar video-game, reivindicar os direitos das
baleias ou protestar contra a globaliza¢do. Dai a importancia de que os futuros engenheiros

tenham consciéncia de sua propria natureza psicologica e de suas inclinagdes individuais, bem

%0 Sobre 0 modelo learning-by-doing e sua aplicagdo ao ensino a distancia, ver o item 2.3.3 desta tese.
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como da natureza da exigéncia cognitiva do aprendizado ¢ da Engenharia®, para optarem, de
forma madura, pelo esfor¢o que deverao realizar pessoalmente, por mais que seus professores
estabelecam com eles relagdes afetivas e solidarias, e por mais que estes professores planejem

seu trabalho com criatividade e respeito pela trajetoria individual de cada aluno.

Todas essas questdes fortaleceram a escolha da atividade de elaboracdo de projetos de
Engenharia, como estratégia didatico-pedagdgica que abriga elementos relacionados a todos
os objetivos citados acima. Atende as necessidades individuais do engenheiro, tanto quanto as
que dizem respeito as exigéncias historicas, de capacitacdo técnico-cientifica de alto nivel, e
as exigéncias contextuais (percep¢do de necessidades dessa tempo e desta cultura). Permite
que o professor crie espagos para a discussdes sobre a identidade e o papel dos engenheiros e
da Engenharia na sociedade, ¢ que possa propor atividades como o dimensionamento do
impacto ambiental, ético e/ou social do projeto. Saliente-se que esta estratégia, bem como o
modelo de ensino a distancia escolhido para apresentar o curso de projeto, ndo sao
incompativeis com varios formatos de apresenta¢do de conteudos, sejam os de natureza mais
diretiva e expositiva quanto os mais exploratorios e experimentais, quando o professor julgar
necessario, em funcdo de objetivos determinados pela necessidade do tema, ou quando os
alunos solicitarem, dentro de uma atmosfera de didlogo, com objetivos bem claros. Todos os
recursos devem ser integrados em modelos de planejamento didatico-pedagogicos flexiveis,

que reunam multiplas opgdes de acesso aos conteudos.

¥ Retoma-se aqui uma sugestdo feita no inicio do trabalho, relacionada a possibilidade de realizagdo futura de
testes de identificacdo de perfis adequados para alunos de Engenharia, mesmo que ndo tenham fungdo
eliminatéria, como forma de ajuda-los a optar pelo curso tendo consciéncia das suas caracteristicas e niveis de
exigéncia especificos, como ja ocorre com as areas de musica, educagdo fisica, psicologia ¢ outras. Testes
desse tipo devem ser procurados através de pesquisas multidisciplinares, incluindo a Neurociéncia e a
Psicometria. Ha controvérsias em relag@o a oportunidade de realizag@o desse tipo de teste, que ficou evidente
no momento da defesa da tese, razdo pela qual esta nota foi mantida, enquanto sugestao.
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4.2 PROJETO: ESTRATEGIA PARA APLICACAO DE MODELO DIDATICO-

PEDAGOGICO FLEXIVEL, INSERIDA NA CULTURA DE ENGENHARIA

No ambito do ensino de Engenharia, a reunido de conhecimentos tedricos e praticos é
obrigatodria se se pretender qualificar alunos para a pratica profissional. Possivelmente, nessa
integracao estardo contidas virtualmente todas as caracteristicas definidas como desejaveis ao
profissional engenheiro do Século XXI, referidas anteriormente: por exemplo, dominio da
matematica e da fisica, visdo multidisciplinar, tomada de decisdes com base em multiplas
variaveis, imprecisdo e incertezas, comunicabilidade, criatividade e trabalho em equipe. Esta
integracao pode ser encontrada, segundo Naveiro e Oliveira (2001), na atividade de projetar,
elaborar e implantar projetos de Engenharia, sejam esses projetos prevendo um artefato ou
uma edifica¢do. Os autores citam ainda as naturezas interativa, criativa e coletiva do ato de

projetar.

Os projetos ndo apenas reproduzem virtualmente todos os tipos de raciocinios
conceituais e procedimentais que serdo necessarios ao engenheiro ao longo de sua vida
profissional, mas viabilizam a identificacdo de possiveis ambientes de equipe e, portanto,
permitem que o aluno possa emular habilidades de negociacdo, cooperagdo e visdo de
conjunto. Como se procurara descrever, ¢ possivel que os projetos sejam capazes inclusive de
estruturar a cognicdo dos engenheiros, sendo portanto, instrumentos indispensaveis no

. ~ 2
ambiente de sua formacdo. ®

%2 Essa é uma suposi¢io que nasceu da compreensdo das vérias naturezas presentes na elaboracdo de um projeto
de Engenharia, encontrando plausibilidade tedrica através das leituras de Pinker (1998) sobre o funcionamento
de forma computacional e modular da mente humana. Sera aprofundada no proximo item.
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Segundo Naveiro (2001) a atividade de realizacdo de projetos® ¢ extremamente dificil
- se ndo impossivel - de ensinar, porque compreende um conjunto de conhecimentos para
gerar as idéias, para avaliar conceitos e para estruturar o processo propriamente dito do
projeto, sendo que todos esses conhecimentos se fundamentam basicamente na vivéncia
pratica das situagdes em pauta no projeto. Do ponto de vista cognitivo, segundo ele, o ato de
projetar envolve operagdes mentais complexas, de alto nivel, como a estruturagdo, a analise e
a sintese de conceitos devidamente aplicaveis a pratica. O autor se apdia nas ciéncias
cognitivas e na Inteligéncia Artificial para definir a atividade de projetar como sendo uma
resolugdo de problemas, ou ainda, citando Miles e Moore (1994 apud NAVEIRO, 2001, p.
33), um processo de tomada de decisdo, de planejamento e busca e de satisfacio de restrigdes.
Todas essas definicdes sdo compativeis com a atividade de Engenharia, em varias de suas
concepgdes, desde a mais singela (o engenheiro ¢ um resolvedor de problemas por natureza)
até as mais complexas, como por exemplo a de Fisher (2002), ao definir a pratica de
Engenharia como atividade de projetar sob limitagdes: de custo, de seguranca, de impacto

ambiental, de ergonomia, de manufaturabilidade, de manuten¢ao, da realidade e da natureza.

Apesar dessa evidéncia, o ensino de projetos de Engenharia ndo ¢ uma atividade
constante nos cursos no Brasil. Oliveira (2001) analisa a situacdo do ensino/aprendizagem da

atividade de elaboracéo de projetos nos cursos de Engenharia brasileiros.

Os cursos de graduagdo, em sua maioria, tratam da questio do ensino-aprendizagem
de projetacdo como uma simples aplicagdo de conhecimentos, ¢ a abordagem
conceitual e as metodologias adotadas nas atividades de projetagdo ficam em
segundo plano, ou, conforme afirma Andrade (1997), ‘os estudantes de engenharia
sdo ensinados a analisar sistemas mas nao realmente a projeta-los. (OLIVEIRA,
2001, p. 162)

O autor vai ainda mais longe e afirma que a elaboracdo de projetos ndo ¢

ensinada/aprendida nos cursos de Engenharia Civil e que muitas vezes ¢ confundida com os

% 0 autor se refere basicamente a projetos de produtos, mas sugere que a atividade de projetar esta relacionada a
qualquer area da Engenharia, bem como da Arquitetura.
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estagios supervisionados previstos curricularmente: “Conforme se pode verificar, ndo existem
disciplinas especificas sobre projeto de engenharia civil nos cursos” (OLIVEIRA, 2001, p.
163). Entende que a compreensdo da atividade de elaboracdo, na maioria dos casos (56%,
segundo pesquisa citada pelo autor), os alunos identificam esta atividade como do chamado
ciclo profissionalizante do curso, ou seja, a atividade é dissociada de suas partes constituintes
situadas no chamado ciclo bésico do curso, onde o aluno tem sua formacdo bésica em
disciplinas como Fisica ¢ Matematica. S3o essas as ferramentas que vai necessitar para
equacionar o(s) problema (s) constantes de seu projeto. Oliveira conclui que essa formagao
dissociada influencia inclusive na propria atividade de elaboracdo de projetos em Engenharia
Civil, onde ja ha de forma cristalizada uma divisdo entre “servigo” (fragmentada em varias

outras, geralmente ndo coordenadas) e “obra”.

Pelo resultado na pesquisa, esta fragmentagdo, que causa descoordenagdo e ndo
sistematizacdo do projeto, ocorre também no ‘ensino de projeto’, ou seja, o futuro
profissional estaria ‘aprendendo’ a projetar de forma fragmentada. Por outro lado, ha
a suposicdo de que a coordenagdo e sistematizacdo das partes e interfaces do projeto
¢ automatica e dispensavel em termos de ensino/aprendizagem de forma estruturada.
(OLIVEIRA, 2001, p. 163)

Ainda segundo o autor, hd muito pouca pesquisa no Brasil a respeito do processo de
ensino-aprendizagem de elaboracdo de projeto, sendo que as que ocorrem se relacionam em
geral aos projetos para aplicacdo industrial. Relata a situa¢do existente nos Estados Unidos,

mostrada através de pesquisa que envolveu 10 universidades:

[...] foi mostrado que os maiores beneficios da implantagdo do ensino de projetacao
desde o inicio do curso seriam:

- motivacdo dos estudantes para o estudo da engenharia, aumentando a absor¢do de
conhecimentos;

- aumento do entendimento das informacgdes técnicas, incentivando-se a formagio de
grupos de trabalho para a busca de solugdes de problemas de engenharia.
(OLIVEIRA, 2001, p. 164)

Dentro desse escopo, Oliveira sugere que o ensino-aprendizagem de projeto nos cursos
de Engenharia possa ser considerado um “catalisador no processo de ensino/aprendizagem,

por ser considerada como uma atividade intelectiva fundamental dos profissionais de
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engenharia, de arquitetura e de desenho industrial” (OLIVEIRA, 2001, p. 166). Ressalta,
entretanto, que esse ensino nao deve ser reduzido a uma apresentagao seqiiencial de fases ou a
um diagrama de blocos, mas deve ser concebido como aprendizagem de um processo coletivo

que envolve discussdes, interagdes e negociagoes.

“Isso determina que uma formagao profissional, que venha a se coadunar com estes
pressupostos, deve reservar ao aluno um papel ‘interativo’, de modo a garantir a necessaria

interatividade no processo de ensino/aprendizagem”. (OLIVEIRA, 2001, p. 170)

Ressalta também a importincia da atividade de projeto para viabilizar uma
aprendizagem contextualizada, ou seja, que sejam integradas as naturezas cientificas, técnicas
e humanisticas, reproduzindo o contexto em que o futuro profissional devera inscrever sua
pratica. Segundo ele, uma das metas da formagdo do engenheiro ¢ exatamente buscar o
equilibrio entre a teoria e a pratica, contextualizando o conhecimento de tal forma que o
futuro engenheiro aprenda a dimensionar, em situagdes reais, a interacao entre o conteudo de
determinada disciplina e os “demais conhecimentos necessarios ao desenvolvimento ou
execucao de um determinado projeto, considerando-se inclusive as relagdes sociais que sao
estabelecidas pelos diversos atores que participam da viabilizagdo ou se relacionam de alguma
maneira com este artefato ou empreendimento” (que estd sendo projetado), (OLIVEIRA,
2001, p. 177). * Para Oliveira, por ser o elo de articulagdo entre os conhecimentos contidos
na formacdo e na pratica de Engenharia, viabilizando a contextualizacdo, a articulagdo ¢ a
integracdo desses conhecimentos, a atividade de elaborar projetos deve ser inserida no

processo ensino-aprendizagem do futuro engenheiro, de forma a viabilizar a interagdo ndo

% Vale ressaltar que o ambiente virtual ¢ uma tecnologia educacional que viabiliza essa interagdo dos atores do
processo ensino-aprendizagem, tanto em experiéncias convencionais, em sala de aula, como em atividades a
distancia.
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apenas entre teoria, pratica e contextos da aplicacdo, mas entre os atores do processo

educacional, alunos e professores.

Os projetos foram considerados, portanto, estratégias didatico-pedagogicas
fundamentais para o ensino de Engenharia porque permitem o acesso dos alunos aos
conteudos, de forma integrada e sistémica, estabelecendo vasos comunicantes entre 0s
conteudos teodricos e sua utilizagdo na pratica de resolucio dos problemas e sub-problemas, na
forma caracteristica como se apresentam na pratica profissional. Além disso, observou-se que
podem contribuir para a estrutura¢do da forma de pensar e fazer Engenharia, representando,
para os alunos, o papel de matriz cognitiva® das caracteristicas individuais da identidade dos

engenheiros, bem como dos processos cognitivos exigidos pela pratica profissional.

Do ponto de vista geral, considerou-se que os projetos sdo estruturadores da cognigdo
do engenheiro porque fazem parte da sua atividade profissional e concentram, de forma
integrada, possivelmente encadeada, varios problemas cuja natureza faz parte do universo

profissional da Engenharia, como por exemplo:

e 530 multidisciplinares e complexos (estruturas constituidas de um conjunto de

varios problemas e sub-problemas de Engenharia);

e todos esses problemas e sub-problemas possuem naturezas particulares e
integradas no conjunto, as quais precisam ser representados através de modelos

fisicos que possam representar todas as variaveis interferentes e inter-relacionadas;

%0 conceito de matriz cognitiva néo foi encontrado em nenhum dos autores pesquisados. Estd sendo proposto
no sentido de definir um conjunto de praticas cognitivas, as quais seriam utilizadas para viabilizar a operagao e
validagdo dos individuos sobre novos conhecimentos, uma espécie de estrutura composta de varias estratégias
mentais, usada de forma automatica para resolver novos problemas.
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os modelos fisicos necessitam ser equacionados matematicamente, o que
demanda dos profissionais uma grande capacidade de abstracdo e de

representacdo mental;

a representacdo fisico-matematica deve viabilizar a opera¢do concreta entre
multiplas variaveis, sejam elas estaticas ou dindmicas, exatas ou imprecisas,
determinadas ou incertas, em busca de solu¢des viaveis em termos economicos,
ambientais, €ticos e tecnologicos, sobre as quais seja possivel elaborar controle e

estabelecer previsoes de comportamento seguro e eficiente;

observacdo empirica e modelamento fisico-matematico, no caso da Engenharia
contemporanea, sdo operagdes mentais que envolvem metodologia e raciocinio
cientifico, além de conhecimento teérico prévio dos conteudos relativos a todas as
variaveis atuantes no projeto e, em funcdo disso, implicam validagdo permanente
de conhecimentos de forma metodologica, apoiada em evidéncias empiricas,
tratadas matematicamente e através da comparagdo com normas € outros
conhecimentos ja estruturadas sobre o dominio em pauta, sempre no territdrio

epistemologico da incerteza;

geram solucdes multiplas, entre as quais € preciso realizar um escolha final (nem
sempre evidente ou auto-justificavel), a qual depende de simulagdes e de uma
cadeia de tomadas de decis@o e escolhas intermedidrias, que se estruturam desde o
inicio do projeto, a partir do diagnostico (a correta formulagao do problema e dos

sub-problemas que o constituem);
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viabilizam a identificacdo de possiveis ambientes de equipe e, portanto, permitem

que o aluno possa emular habilidades de negociacdo, cooperacdo e visdo de

conjunto;

envolvem as mesmas habilidades cognitivas e culturais, bem como as mesmas

estratégias de resolucao de problemas do trabalho pratico do engenheiro.

Abaixo, uma representacdo, em forma de dois mapas conceituais, das semelhancas

identificadas, do ponto de vista cognitivo e cultural, entre a atividade profissional de

Engenharia e a atividade de elaboragao de projetos.
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Figura 19 — Mapa conceitual sobre os elementos constituintes da atividade de elaborag@o de projeto

4.2.1 O software educacional MULTIMISE para simulacéo de projetos de Engenharia

Um recurso para a implanta¢do do modelo de pedagogia por projeto, que também
agrega tecnologia educacional informatizada ao ensino, foi desenvolvido pela Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etiene (EMSE), Franca (BOUDAREL, 2003)*.
Visando apoiar a agregacio de elementos de gestdo a formacdo de seus alunos®’, um

software educacional constitui ferramenta didatica para simular a atividade de elaboracao de

% Este software foi disponibilizado temporariamente (durante o ano de 2003) para o NMEAD e analisado na
presente pesquisa, como exemplo de ferramenta tecnologica destinada especificamente ao ensino de
Engenharia, buscando-se identificar nele aspectos didatico-pedagogico-cognitivos semelhantes ao modelo e-
learning-by-doing, que nortearam seu desenvolvimento e que contribuiram para o planejamento do modelo
pretendido.

¥ Ver justificativa da Ecole des Mines para o desenvolvimento desta ferramenta no Capitulo 6, sobre as
necessidades do ensino contemporaneo de Engenharia.
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projetos. Trata-se da plataforma MULTIMISE desenvolvida pelo professor Phillipe
Davoine, a qual permite a geracdo de cendrios interativos, nos quais os alunos podem
acompanhar de forma ativa, mediada pelo apoio dos professores, todos os passos da
elaboragdo de um projeto da area de Engenharia. Por constituir-se em uma solucao apoiada
em tecnologia informatizada e na atividade didatico-pedagoégica de elaboragdo de projeto,
especificamente desenvolvida para o ensino de Engenharia, a analise — ainda que parcial,
sem acesso direto ao software™ — a experiéncia da EMSE foi acompanhada a distancia,
como parte do trabalho de planejamento desta tese, ao longo de 2003, tendo contribuido
com o fortalecimento da idéia da escolha da atividade de projeto, bem como da estruturagao
do ambiente virtual para ensino a distancia sobre projeto a partir de agdes propostas aos

alunos para simular as etapas de sua realizagdo.

O uso do MICAP¥ (equipes de seis alunos, com trabalho de cerca de 30 horas e
duracdo de uma semana) tem como objetivos pedagdgicos explicitados aos alunos a iniciagao
a atividade de condugdo de projetos; a descoberta do papel do engenheiro no projeto; a
descoberta do lugar ocupado pelos projetos na vida da empresa; a descoberta das dimensodes
multiplas do projeto; e a descoberta do trabalho em equipe. Apos a simulagdo, o aluno ird
realizar um novo projeto em equipe, durante seis meses, aprendendo as ferramentas de
condugdo de projeto; a compreensdo e analise da dindmica interpessoal da equipe; o dominio
das técnicas de expressdo e comunicacdo; a auto-confianca para a realizacdo de objetivos
concretos; ¢ o desenvolvimento da criatividade. Trata-se de uma introdu¢@o a um trabalho que
sera consolidado nos anos posteriores, onde ira realizar outros projetos, de natureza cientifica

e empresarial, nesse ultimo caso inclusive com contato direto com empresarios.

¥ Ao longo do ano de 2004, o professor Debray deixou a EMSE para trabalhar no Ministério do Meio Ambiente,
antes que fosse formalizado um acordo inter-institucional UFRGS-EMSE, para viabilizar o acesso ao software,
ndo tendo sido possivel continuar o acompanhamento da experiéncia.

% O MICAP é um dos cenarios j4 implantados na plataforma MULTIMISE.
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Os planejadores do trabalho da ENSE (BOUDAREL, 2003) apostaram na forca da
pedagogia por projetos para viabilizar ndo apenas a aprendizagem pratica de todas as fases do
projeto de Engenharia (incluindo as necessidades de natureza econdmica e de gestdo de
relagdes humanas), mas também para que os alunos tivessem compreensdo dos fendbmenos
relacionais através de sua propria vivéncia. Com isso, esperam desenvolver desde o inicio a
capacidade de reflexdo sobre seu proprio aprendizado (meta-cognigdo, segundo expressdo dos
autores), de forma a que os alunos possam ser responsaveis pela sua auto-formagéo, buscando
os conteudos tedricos mais facilmente porque se originaram de uma demanda pratica. Como

resultado, esperam uma aprendizagem espontanea e uma modificagdo de comportamentos.

Esse conjunto de objetivos e estratégias estd viabilizado pela tecnologia educacional
informatizada, em atividades presenciais (no momento em que foi feito o acompanhamento,
ao longo do ano de 2003), com o acompanhamento de tutores. Permite a integracdo dos
alunos no ambiente, através de estratégias ergondmicas a pratica da Engenharia, como a
aprendizagem da cooperagdo e o trabalho através de resolucdo de problemas. Através das
indicagdes do ambiente, os alunos sdo instrumentalizados para resolver os problemas
propostos, acessando as fontes de informacdo disponiveis para pesquisa e compartilhamento,
a partir da necessidade que t€ém do material de pesquisa, para realizar as a¢des propostas. Os
proprios alunos simultaneamente a execu¢do do projeto vao desenvolvendo planilhas de

acompanhamento de seu proprio desenvolvimento.

O software foi todo concebido a partir de um conjunto de agdes que serdo realizadas
pelos alunos, em cada etapa do projeto, para as quais existem indicagdes de fontes disponiveis
(textos, graficos e paginas em html), uma planilha de recursos econOmicos a serem

desembolsados para cada acdo ¢ um agendamento de prazos a serem despendidos em cada
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atividade®. Na figura 20, a interface de apresentacio das a¢des simuladas no projeto de
producdo de um microcaptador de poluentes eletronico, para ser vendido a industria

automobilistica.

‘2 http://193.49.165.109/equipe/module_eleve/simu_prajet.php - Microsoft Internet Explorer
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Figura 20 — Interface do cenario MICAP, produzido na plataforma MULTIMISE, com oferta
de lista de agdes necessarias a realizagdo de um projeto de um microcaptador de poluentes a
ser produzido para a industria automobilistica

O acompanhamento da atividade dos alunos, por eles mesmos e pelo professor, ¢ feito

através de uma agenda atualizada a cada atividade realizada, cuja interface ¢ apresentada a

seguir (figura 21).

% Nio foi possivel identificar, pelo acesso que se teve ao software, a natureza interativa do acionamento dos
tempos das atividades e dos recursos, pelo proprio aluno ou pelo sistema, bem como demais caracteristicas e
funcionalidades do software.
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Figura 21 — Interface da agenda com a indicago das agoes realizadas, com datas (relativas) de
inicio e fim, além do acesso aos resultados e indicagdo do estado em que se encontra a agdo

Nao houve, no planejamento desta plataforma de simulagdo, uma formulagao
cognitiva estruturada a respeito dos projetos, ou mesmo de grandes etapas nas quais as
agdes estariam integradas. Ha uma histéria sendo contada ao longo do projeto, com a qual
o aluno toma conhecimento a partir de uma demanda do patrdo, 0 Sr. Micap em pessoa,
que solicita ao aluno-projetista estudos de viabilidade para o desenvolvimento de um
equipamento para ser ofertado a industria automobilistica. As a¢des se sucedem, da forma
linear, sendo apresentadas aos alunos de forma objetiva, a partir da entrevista com o chefe
da empresa. H4 uma etapa de organizagdo interna (formagdo de equipe, estruturagao do
orcamento) e¢ depois o aluno ¢ solicitado a realizar varias consultas aos técnicos da
empresa, desde o responsavel pelas especificagdes sobre a capacidade do microcaptador
até¢ o diretor financeiro, onde serao avaliadas as possibilidades de financiamento da

producao.
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Optou-se por descrever esta ferramenta educacional de forma mais aprofundada,
porque, de certa forma, serviu como um modelo pratico para a produgdo do curso a distancia
pretendido, uma vez que, apesar de ndo obedecer a um modelo conceitualmente identificado
como e-learning-by-doing (SCHANK, 1999, 2002a), também foi organizado na forma de
acoOes destinadas a simulagdo didatica de um projeto de Engenharia. Em funcdo disso, a
analise mais minuciosa das acgdes desse software foi um dos objetos utilizados no
planejamento do ambiente pretendido para o curso a distdncia de projeto de Engenharia
Geotécnica, como se vera na descricdo das caracteristicas didaticas da elaboragdo de projeto
(Capitulo 4, item 4.2.1) e das etapas nas quais se estruturou o desenvolvimento do curso
(Capitulo 5). Serdo apresentados exemplos tirados da observagdo e andlise do cenario
MICAP, desenvolvido pelo professor Bruno Debray, na plataforma MULTIMISE, bem como

de relatorios apresentados por alunos, apos a realizacdo da atividade.

4.3 O PROJETO COMO ATIVIDADE ESTRUTURADORA DA COGNICAO DO

ENGENHEIRO

Levando-se em conta as caracteristicas da pratica de Engenharia, o perfil do
engenheiro, do ponto de vista de suas caracteristicas pessoais ¢ do ponto de vista das
operacdes cognitivas exigidas em sua formagao, assim como as exigéncias contemporaneas de
um ensino mais flexivel, no qual possam ser integradas outras habilidades e objetivos
multidisciplinares, sem prejuizo da capacitacdo técnico-cientifica; e tendo-se em vista a
argumentacdo encontrada na revisdo bibliografica; escolheu-se, entdo, a atividade didatico-

pedagogica de elaboracdo de projetos como a estratégia a ser testada, nesta pesquisa, em curso
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a distancia para alunos de Engenharia. Os projetos constituem o contexto onde estarao postas
as necessidades praticas (as limitagdes do projeto) e os conteudos tedricos aos quais o aluno
necessitard recorrer para identificar e equacionar todos os dados. Nesse sentido, a matriz
fordista do ensino em linha de montagem da lugar a uma matriz de base cognitiva, constituida
a partir de situacdo concreta, onde os contetudos (as regras, os valores e o conjunto légico dos
conceitos) serdo validados (ou ndo), na pratica, que emula, quase que na sua totalidade, as

necessidades da pratica profissional

Neste capitulo, serdo descritas caracteristicas relacionadas a atividade de elaboracao de
projeto, segundo autores-engenheiros e professores de Engenharia que de alguma forma
abordaram esse problema, relacionando-o a pratica profissional, em varias areas da
Engenharia. Estas descri¢des tém como fio condutor as questdes conceituais deste trabalho, ja
apresentadas, ¢ a fundamentacdo de seu uso como estratégia didatico-pedagdgica de base
cognitiva, uma vez que se pretendeu relacionar as caracteristicas da atividade de elaboragao
de projetos as que foram apresentadas em relagdo ao modo de pensar, criar, valorizar,
raciocinar ¢ realizar a pratica da Engenharia. Quando possivel, serdo feitas relagdes com o
modelo descritivo do funcionamento da mente escolhido (PINKER, 1998), bem como com as
discussdes sobre a identidade cultural do engenheiro. As caracteristicas apresentadas dos
projetos serdo também a base para a defini¢do das etapas de projeto, visando a montagem do
curso a distancia no modelo e-learning-by-doing, com a identificagdo de algumas operagdes
cognitivas presentes nessas etapas. Exemplos retirados da observagdo pratica, tanto das aulas
convencionais quanto da turma-piloto do curso a distancia, serdo utilizados. Também serao

utilizados exemplos do software MULTIMISE.



4.3.1 Projetar ¢ ...criar para a utilidade

Projeto: territorio da criatividade...
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Figura 22 — Representagdo da natureza criativa da atividade de projeto
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E nesse territorio — o espaco do projeto - delimitado pela pressdo de contingéncias de

todas as naturezas, ¢ marcado pela multiplicidade dos processos de tomadas de decisoes e

outras operagdes mentais, que o engenheiro vai exercitar a sua natureza criativa especifica,

instrumentalizada para a utilidade: projetando fundagdes, estruturas, objetos, edificacoes,

mecanismos e sistemas contendo todas essas complexidades, integradas e interferentes entre

si. “Projetar é inventar”, diz Ferguson (2001, p. 12, grifo nosso) e 0 inventor € um artista,

salienta, citando mais uma vez o exemplo de Leonardo da Vinci, engenheiro, inventor e artista

de méritos igualmente reconhecidos em todas as areas. A diferenca entre a arte dos

engenheiros e os outros tipos de arte ¢ o universo de contingéncias, de pressoes de utilidade e
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funcionalidade a serem atendidas, as quais delimitam o0 espaco e a natureza da criacdo de

Engenharia, ou seja, o espaco do projeto.

Por ser o territério da criatividade, na profissdo, o projeto constitui-se, para o professor
de Engenharia, em uma opg¢ao de flexibilidade, na medida em que permite que sejam agregadas
necessidades de natureza técnica, ética ou ambiental, por exemplo, relacionadas a solugdo do
projeto. Ou ainda, permite que sejam integradas ao contexto do projeto demandas de natureza
econdmica, como planilha de custos ou um orcamento pré-determinado, que fazem parte da
pratica profissional e, via de regra, ndo constituem parte do ensino formal dos estudantes de
Engenharia. Também como espago didatico criativo, o projeto proposto pode ser inviavel do
ponto de vista da tecnologia disponivel na area ao qual se destina, ou do impacto social que

ocasionaria, obrigando os alunos a recusa-lo ao cliente, nas especificagdes previstas.

4.3.2 ... trabalhar em equipe

Na apresentagdo do cendrio MICAP do software MULTIMISE, uma reflexao dos
planejadores da atividade chama a atenc¢do para uma das caracteristicas mais importantes da
elaboracdo de projetos, que dialoga diretamente com a necessidade de formagdo dos
engenheiros e de sua conscientizagdo sobre as exigéncias da profissdo: o trabalho em equipe.
Hoje, como ja foi exemplificado, o engenheiro contemporaneo necessita ser formado na
cultura da flexibilidade cultural, identificando diferencas e compreendendo a natureza dos

conflitos envolvidos na gestao de pessoas.

Conduzir um projeto ¢ antes de tudo administrar pessoas e contatos. E um jogo de
atores com objetivos por vezes contraditorios. Desses atores, vocés obtém o
essencial de informagao necessaria a conclusdo do projeto. [...] Serd necessario saber
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falar a mesma linguagem da pessoa que estiver na sua frente, compreender as meias-
palavras, ser capaz de colocar no seu lugar. Isso ndo € trivial. No quadro do jogo (o
software de simulacdo do projeto), nés simulamos o encontro com varios atores, em
especial seu patrdo, seu cliente, outras empresas, instituicdes. A lista poderia ser
ainda maior! Depois, ao longo da semana, vocé sera cercado de atores em carne e
0ss0, que poderdo tomar, sob demanda, todas as personalidades imaginaveis...
Agora, vamos ao jogo!!! (Texto da tela de introducdo ao cenario MICAP)

Projetar ¢ um processo coletivo (OLIVEIRA, 2001), que pressupde discussoes,
interagdes e negociagdes, sendo compativel, portanto, com uma formacdo interativa dos
alunos. Naveiro (2001) salienta a perspectiva coletiva da atividade de elaboragdo de um

. . , 91 . . . ~ .
projeto, a partir de quatro aspectos basicos . No primeiro deles, a organizagdo das atividades
que serdo realizadas, que se estruturard sobre as tarefas de cada membro da equipe, suas

fronteiras bem delimitadas e as relagdes entre os participantes.

A subdivisdo do projeto pode ser feita usando-se critérios funcionais ou hierarquicos;
porém, o mais importante ¢ a elaboragdo de uma interface clara entre os subsistemas
de forma a que se possa identificar, ao longo do processo, os condicionantes que se
estabelecem entre eles. [...] Normalmente, esta estruturacdo ¢ feita considerando um
conjunto de partes que vdo executar uma fungdo especifica no produto final.
(NAVEIRO, 2001, p. 35)

O segundo aspecto da dimensdo coletiva apresentado pelo autor serdo os contextos, ou
“universos de competéncia, isto €, ambientes de especializagdo técnica, com seus dialetos e
simbolos proprios” (NAVEIRO, 2001, p. 36). Cada profissional ird desempenhar sua
atividade, no projeto, segundo sua propria formagao e especializacdo, estabelecendo interfaces
tecnoldgicas e de relacionamento com os demais participantes e seus respectivos produtos ou
servigos prestados ao conjunto. As formas de interagdo entre cada um desses integrantes da
equipe, envolvendo argumentacdo, negociacdo e decisdo, também fazem parte dos
condicionantes do projeto, que, segundo Naveiro, constituem o terceiro aspecto coletivo desta
atividade. Uma vez que as restricdes impostas ao projeto podem ser conflitantes entre si,
obrigam a equipe a um relacionamento que impde a busca de solugdes de compromissos para

atender em primeiro lugar os objetivos finais do projeto. O quarto aspecto a ser levado em

*! Bucciarelli (1988 apud NAVEIRO, 2001, p. 35).
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conta na natureza coletiva do projeto ¢ o discurso, ou seja, a linguagem comum dos
participantes daquela equipe, que constitui o conhecimento do grupo. “O ato de nomear

consolida as diferentes visoes de forma e de fungdo do componente que estdo construidas na

mente de cada membro da equipe” (NAVEIRO, 2001, p. 36).

4.3.3 ... aprender a identificar as limitacoes e selecionar informacdes (diagnostico)

Projeto como atividade estruturadora
da cogni¢cao do engenheiro

Sendo o engenheiro um resolvedor de problemas postos pela necessidade
prética...

o ca\""“ gt
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z“?‘--nd‘;'ﬁg{;’” i -..projetar é encontrar as solugdes para as
"*‘,“.\f.'-a.wg,@ o o mi‘;‘ilf.w“"" limitagGes impostas pela realidade concreta

O projeto seria o territorio de identificacdo do contingenciamento, cabendo ao engenheiro,
compreender claramente fodas as variaveis envolvidas no projefo. Identificar essas
variaveis passa néo so por questies diretamente relacionadas a Engenharia, mas, por
exemplo, a geografia do terreno e o ecossistema do local onde sera feita uma obra;

a situagdo econdmica ligada ao setor industiial para o qual sera projetada uma maquina;
as condi¢bes sociais ou politicas que determinaram
a necessidade de construcao de uma ponte.

Figura 23 — Representago da funcdo de identifica¢do dos limites dos projetos

Waulf e Fisher (2003)°* analisaram a dificuldade do ensino formal de Engenharia em
atender as necessidades geradas pelas transformagdes do Século XX e por uma nova

irreversivel concepgdo da pratica de Engenharia. Segundo os autores, as escolas ndo estdo

%2 0 artigo destinava-se a National Society of Professional Engineers.
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equipadas para oferecer aos alunos um sistema de interacdes complexas entre as disciplinas,
de tal forma que se paregam com os sistemas reais do mundo da Engenharia, nos quais os
contelidos tedricos e praticos se integram em circunstancias de alta complexidade. Para eles,
o ensino deveria conter a defini¢do preferida entre os proprios engenheiros, a respeito do que
fazem: “projetam sob limitagdes [...] da natureza, dos custos, das necessidades de seguranga,
do impacto ambiental, da ergonomia, da confiabilidade, da manufaturabilidade e da
sustentabilidade” (WULF; FISHER, 2003). A série de limites para o ato de projetar do
engenheiro, enumerados por Wulf e Fisher (2003), Ferguson ainda acrescentaria outra
caracteristica obrigatéria: a necessidade de previsdo e controle. “O que quer que um
engenheiro seja chamado a projetar, ele ou ela sabe que, para ser eficiente o sistema planejado

deve ser previsivel e controlavel” (FERGUSON, 2001, p. 70).

Esta idéia foi apropriada na pesquisa que buscou, nos projetos, a matriz das operagdes
tedricas, praticas e operacionais do trabalho do engenheiro: projetar sob limitagdes. A
compreensdo dos limites praticos de toda ordem impostos ao projeto sera a o passaporte do
formando para o mundo da pratica profissional, tanto quanto significa o ponto de partida do
trabalho do engenheiro. E a partir da delimitagdo do problema e da identificacio de seus
componentes que o profissional e/ou o aluno vao acionar a cadeia de representacdes do problema

definindo um conjunto de ferramentas (tedricas e praticas) necessarias para seu equacionamento.

O contingenciamento do trabalho do engenheiro estd diretamente relacionado a
natureza do desafio que parte da propria realidade, de forma complexa, contendo multiplas
variaveis inter-relacionadas. O projeto seria, entdo, o territdrio de identificacdo desse
contingenciamento, cabendo ao engenheiro, como ponto de partida, compreender claramente
todas as variaveis envolvidas no projeto, as quais estardo relacionadas as limitagdes do
projeto. Vale lembrar, como fez Naveiro (2001), que muitas vezes o fato em si de identificar

as limitagdes (reduzir o nivel de incerteza acerca das questdes que constituem o projeto)
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constitui-se em um processo que encarece o conjunto e pode, inclusive, mais adiante, mostrar-

se desnecessario, agregando um risco a mais no processo.

As informagdes as quais o engenheiro tera acesso nem sempre serdo verdadeiras,
precisas ou suficientes ao seu projeto, como bem lembrado em outro trecho do texto de
apresentacdo do cenario MICAP. De forma coloquial, que marca a preocupacdo didatico-
pedagodgica do software, sdo referidas outras caracteristicas dos projetos, para as quais os alunos
devem atentar: os elementos de imprecisdo presentes desde a propria coleta de informacgdes,
mediada por possiveis objetivos contraditorios entre os atores; a necessidade de sintese entre as
multiplas informagdes as quais o aluno terd acesso (escolha das mais relevantes, tomada de
decisdo), com base na sua validade e coeréncia, o que vai exigir do aluno capacidade de a) saber
como validar a informagdo; b) perceber a coeréncia dessa informagdo com pardmetros ja

constituidos de funcionalidade, operabilidade, manufaturabilidade, etc.

[...] Mas, como tudo o que ¢ humano ¢ imperfeito, vocé obtera seguidamente dos
atores relacionados ao seu projeto informagdes incompletas, imprecisas,
contraditorios, e em alguns casos falsas. E a este nivel que seu julgamento de
engenheiro generalista pode fazer a diferenca. Pois vocé sabera fazer a ligacdo entre
todas as informagdes, controlar sua validade e coeréncia. [...] (Texto da tela de
introdugdo ao cenario MICAP)

Obter as informacdes que vao constituir as varidveis operacionais do projeto de
Engenharia, seleciona-las de acordo com a validade e a relevancia, sdo atividades que
remetem a questdes que podem ndo ser diretamente relacionadas a Engenharia, mas, por
exemplo, a temas de varias naturezas, como a geografia do terreno e o ecossistema do local
onde serd feita uma obra; a situacdo econdmica ligada ao setor industrial para o qual serad
projetada uma maquina; as condi¢des sociais ou politicas que determinaram a necessidade de
construcdo de uma ponte; além das informagdes técnicas relacionadas a todos esses itens,
como por exemplo a carga prevista para a ponte, a especificacdo do produto da maquina, o

tipo de solo e o tipo de fendmeno meteoroldgico que ocorrem no terreno da obra, etc.
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“A 1identificagdo [...] faz parte do trabalho do projetista e ¢ normalmente o que ele faz
em primeiro lugar, de forma a diminuir o grau de indefini¢do presente na proposta inicial”
(NAVEIRO, 2001, p. 31). Esta atividade inicial, diz o autor, destinada a buscar informagdes,
inclusive junto ao contratante, pode ser realizada através de uma estratégia comum aos
engenheiros, que ¢ a decomposi¢do do problema em sub-problemas, com a identificagdo de
partes dependentes e independentes, o que nem sempre ¢ facil ou possivel, acrescenta, uma
vez que “muitas vezes as partes identificadas sdo interdependentes, uma dependendo do que

foi definido para a outra” (NAVEIRO, 2001, p. 32).

4.3.4 ... exercitar a representacdo mental e a capacidade de abstracdo para inter-

relacionar modelos fisicos e opera¢fes matematicos (equacionamento)

Os projetos atendem
a caracteristica cognitiva

da abstracao
porque levam os alunos a:

Compreender as caracteristicas espaciais dos fenémenos
envolvidos nos problemas

(representacao mental de modelos estaticos ou dinamicos.

sujeitos as leis da Fisica)

Representar

visualmente os fenémenos: desenhos,
gréficos e tabelas

para apoiar

a representacdao mental

Quantificar e operar com os dados dos modelos fisicos
(representacao matematica, calculo)

SN

Figura 24 — Representagdo da funcdo de apoio a abstragdo da atividade de projeto
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As representagdes visuais como parte das atividades criadoras e inventivas de toda

sorte, sobre os mais variados suportes (pedra, papiro, papel) acompanham toda a historia da
Humanidade. Ferguson (2001) localiza a origem dos modernos projetos de Engenharia na
historia de mais de 500 ao longo dos quais engenheiros-artesdos desenvolveram desenhos
precisos ¢ claros do que e como deveriam ser construidos os artefatos e as edificagdes, fossem
eles para fins bélicos (como uma fortaleza), urbanizadores (como uma ponte) ou
solucionadores de problemas cotidianos, como os hidraulicos, por exemplo (uma bomba de

succao).

Vai buscar nos cadernos de rascunho de Da Vinci, e de outros inventores-
desenhistas-engenheiros renascentistas a matriz historica do ato de projetar, hoje apoiado
em instrumentos como os softwares de desenhos, calculos e simulagdes. E além disso insiste
na idéia de que os engenheiros possuem como traco individual caracteristico uma grande
capacidade de processamento mental (abstracdo) visual e espacial, associada a grande
habilidade manual plausiveis. Refere-se inclusive de forma poética a essas duas
caracteristicas, encontradas no trabalho do inventor da ldmpada a vapor de mercurio, Peter
Cooper Hewitt, que trabalharia tdo habilmente, em 1903, que parecia ter 0 pensamento
nascendo das préprias maos... Curiosamente, esta expressdo ganhou sentido durante a
observagdo pratica feita na disciplina de Investigacdo Geotécnica, quando varias vezes
alunos desenharam com as maos, no ar, a solugdo que estavam discutindo com o grupo de
colegas, para um problema pratico apresentado pelo professor, durante uma saida de
campo’”, situagdo que poderia sugerir a idéia de que estavam visualizando mentalmente a

imagem que descreviam.

3 A observagio da saida em campo dos alunos ocorreu em agosto de 2003
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Ferguson (2001) estruturou suas observagdes em torno da importancia da
representacdo visual para os projetistas de todas as areas da Engenharia, desde o tempo em
que a Engenharia ndo era ainda uma ciéncia sistematizada e sim um conjunto de saberes
praticos relacionados aos processamentos e procedimentos das construgdes, da metalurgia e
da manufatura em geral. E da expressdo das idéias visualizadas mentalmente, através dos
desenhos precisos e de suas especificagdes, que se constitui a principal comunicagdo do que

hoje seria o engenheiro-projetista, mas que foi antes o trabalho do artesao.

Por mais de 500 anos, engenheiros fizeram uso intensivo de desenhos para mostrar
aos trabalhadores o que estava nas suas cabecgas. Alguns dos mais antigos desenhos
de maquinas a serem construidas [...] sem a supervisdo imediata do projetista, foram
de Filippe Brunelleschi, que no inicio dos anos 1500 projetou e supervisionou a
construgdo do grande domo de alvenaria da catedral de Santa Maria del Fiore, em
Florenga. [...] o projeto comeg¢a com uma idéia [...] que pode ser projetada na tela
mental e observada e manipulada pelo olho da mente. [...] A equipe ¢
invariavelmente dirigida por um engenheiro que tem o conjunto do projeto em
mente. [...] O conjunto de desenhos de uma maquina ¢ desenhado com todos os
detalhes, para mostrar sua forma, suas dimensdes e todas as suas outras
especificacdes. [...] O verbo significante nesta descri¢do de desenho ¢ mostrar. [...]
Tais desenhos, resultando de um pensamento ndo-verbal e possuindo a capacidade
de transferir informacdo visual através do tempo e do espago, estdo tdo
constantemente presentes nos escritorios € armazéns que seu papel crucial como
intermediario do pensamento do engenheiro ¢ facilmente observado. (FERGUSON,
2001, p. 54)*

Borges também comenta a importancia da representagdo visual para a atividade de

elaboracdo de projetos de Engenharia:

A linguagem visual e de forma mais abrangente o uso de meios visuais como auxilio
do pensamento deve ser considerada como indissociavel do processo de
desenvolvimento de produtos e artefatos. Divesos autores se referem a termos como
“visual thinking’ e ‘graphic thinking’ de forma a expressarem a importancia do uso
de diversos meios de expressdo visual e grafica como elementos fundamentais nos
processos cognitivos da atividade projetual. (BORGES, 2001, p. 111)

Além dos desenhos, a representacdo através de graficos da suporte a representacao

mental dos fendomenos que compdem o problema pratico, bem como da sua representacao

% Viérios cientistas, segundo Ferguson, teriam manifestado explicitamente sua forma visual de pensar, inclusive
o proprio Einstein, que teria se referido literalmente a imagens visuais traduzidas duramente para termos
verbais e matematicos convencionais. Entretanto, ndo se considerard esta caracteristica como imprescindivel
ao engenheiro, com base em uma suposi¢do de Oliver Sacks (2003), de que as pessoas podem ter diferentes
niveis de consciéncia a respeito de suas capacidades de representagdao mental.
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matematica ou numérica. Esse € o processo pelo qual o engenheiro vai processar a realidade
através dos simbolos e algoritmos ja estruturados da Fisica e da Matematica (ou de outras
ciéncias integradas a area de atuagdo, como a Quimica ou a Geologia). No momento em que o
problema estiver representado, graficamente, fisicamente e matematicamente, o projeto passa
a ser uma espécie de laboratério cognitivo, onde o engenheiro vai operar sobre varios
problemas de Engenharia, definindo parametros, alterando valores de forma simulada, para

prever cendrios diferentes de solugdes possiveis.

4.3.5 ... exercitar uma cadeia de operacdes, simulacdes, escolhas e tomadas de decisoes:

sintese (problemas e sub-problemas)

L& 1
...Sintese da estratégia de resolucao de problemas, metodologicamente,
usando a decomposicao em problemas de menor complexidade

« O projeto sera contingenciado pelas
circunstancias dindmicas de seu proprio
desenvolvimento, que incluem and the
um fluxo continuo de caiculos,
julgamentos,tomadas de decisées e
compromissos.

Engineerir,

Mini’s Ey

« Uma intrincada

rede de pequenas decisées intermediarias
que implicam, cada uma delas, por sua vez
uma outra possibilidade infindavel de novas
outras decisées.

Figura 25 — Representago da fungdo da estratégia de subdivisdo de problemas, dos projetos
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Ferguson (2001) manifesta a mesma conviccado de Wulf e Fisher (2003, p. 37) a
respeito da natureza do projeto de Engenharia: “[...] € sempre um processo contingente”.
Detalha melhor, entretanto, a natureza dos projetos, enquanto territorio de limitagdes que vao
se sucedendo, ao longo da sua elaboragdo. Muito mais do que um processo seqiiencial de
acoes, que podem se suceder, como num diagrama de blocos, que comega com um bloco
chamado necessidade, o projeto sera contingenciado — diz o autor - pelas circunstancias
dindmicas de seu proprio desenvolvimento, que incluem um fluxo continuo de célculos,
julgamentos, tomadas de decisbes e compromissos que s6 podem ser assumidos por
engenheiros com formagdo especifica na area sendo projetada. Trata-se de um processo
formado por uma intrincada rede de pequenas decisdes intermediarias, diz o autor, que
individualmente ndo parecem ser decisivas, mas que implicam cada uma delas, por sua vez,
uma outra possibilidade infinddvel de novas outras decisdes. Também nessa caracteristica
identifica-se a necessidade da aplicagdo da estratégia de decomposi¢do do grande problema
do projeto em sub-problemas menores (ou, nos termos de Pinker, a estruturacdo de modulos
dentro de modulos de conhecimento), visando a organizagdo e a solu¢do de cada um, como
base para a continuidade da equagdo e da solucdo do conjunto. A rigor, cada um desses sub-
problemas contenha em si um conjunto de raciocinios espaciais, descritivos e operacionais,
através das ferramentas matematicas, como se pudesse ser considerado uma espécie de fractal
do conjunto complexo global, sendo fungdo do engenheiro integrar e dar sentido integral a

essa multiplicidade de fragmentos de informacao.

Nesse ponto, cabe também ressaltar a importancia da simulacéo, seja ela grafica,
numérica, computacional, através de testes com maquetes, ou de qualquer outra forma
disponivel. Trata-se de uma atividade que faz parte do modo de operar dos engenheiros,

tanto pela sua natureza pratica, ligada a exploragdo de possibilidades, no limite da tentativa
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de erro-e-acerto, quanto pela natureza cientifica que passou a estruturar a moderna

Engenbharia.

A decomposi¢do do problema em sub-problemas de menor complexidade, bem como a
simulagdo de possibilidades, através dos célculos, dos modelos numéricos ou de maquetes,
serdo as estratégias de operacdo sobre o grande numero de varidveis de multiplas naturezas,
em busca de resultados seguros, confiaveis, economicamente vidveis, controlaveis e
previsiveis. Entretanto, nenhuma delas ¢ garantia de escolha ou tomada de decisdo facil, no

ambito do projeto de Engenharia, tanto quanto na pratica profissional.

N3ao ha apenas uma solug¢ao no universo de um projeto, diz Ferguson (2001, p. 9), e, o
que ¢ mais grave, “ndo tocam sinos quando o projeto 6timo aparece”, o que significa que o
projetista devera transitar por uma enorme multiplicidade de opg¢des para orquestrar a
operacdo entre todas as suas variaveis, podendo, inclusive, fazer escolhas erradas, porque nao
ha uma informagdo do sistema de que sua escolha foi certa. “[...] freqlientemente ndo existe
uma razdo a priori para fazer uma coisa e ndo a outra, particularmente quando nenhuma foi
feita antes” (FERGUSON, 2001, p. 9), o que muitas vezes ¢ o caso do projeto de Engenharia.
embora os engenheiros recorram ao conhecimento sistematizado, aos célculos e as normas
para tomar decisdes, hda um bom nimero delas tomadas com base na intui¢dao, no senso de
adequagdo e inclusive nas preferéncias pessoais do engenheiro, lembra o autor, para quem o
nimero desse tipo de decisdo pode facilmente ser comparado ao nimero de decisdes
puramente artisticas tomadas de forma considerada pelos proprios engenheiros como

arbitraria, aleatoria ou simplesmente indisciplinada.
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4.3.6 ... ensinar a mente a pensar e fazer Engenharia: estratégia didatico-pedagdgica

Projetar é...

‘ ...criar para a utilidade ‘

‘ ..trabalhar em equipe ‘

... aprender a identificar as limitacées
e selecionar informacgdes (diagnostico)

... exercitar a representacdo mental e a capacidade para
inter-relacionar modelos fisicos e operacées
matematicas (equacionamento)

... exercitar uma cadeia de operacées, simujlacdes,
escolhas e tomadas de decisdes: (sintese de operacédo
com problemas e sub-problemas)

... ensinar a mente a pensar e fazer Engenharia:
(estruturacao da cognicao)

Figura 26 — Representag@o do conjunto de caracteristicas que fazem de projeto uma atividade
estruturadora da cognigdo do engenheiro e, portanto, uma estratégia pedagogica, na qual ja
estdo identificadas as etapas de projeto que vao modelar o curso a distancia (diagnostico,
equacionamento, sintese)

O ensino pela pratica, proposto por Schank (2002a) e seus predecessores, encontra
na atividade de elaboragdo de projetos uma possibilidade realmente plausivel de
aprendizado das formas de pensar e de fazer do engenheiro. Esta atividade situa-se no
ambito das necessidades da cultura profissional da Engenharia, mantendo a integridade dos
elementos de qualidade dessa formagao, ja consolidados (o dominio das ciéncias basicas, o
raciocinio cientifico), além de permitir a agregacdo de novos elementos, de natureza
multidisciplinar, a essa formacdo. Trata-se de uma atividade que concentra, em si,
elementos estruturadores da cogni¢cdo do aluno, como a estrutura modular formada por

conhecimentos complexos e multidisciplinares, a cadeia de tomada de decisdes inter-
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relacionadas, a instrumentalizacao da criatividade, a mediagcao tecnoldgica, a representagao
fisica e matematica e a expressdao conceitual dos fendmenos, com base em conhecimento

estruturado e validado empirica e cientificamente.

Os projetos foram tomados, entdo, como estratégias didatico-pedagdgicas sugeridas ao
ensino de Engenharia. Didaticas porque se constituem em um instrumento concreto, para
aplicacdo na pratica docente. Pedagdgicas por constituirem uma atividade que pode ser
planejada, segundo modelos definidos pelo professor, sendo seu uso capaz de estruturar a
formagao desejada dos engenheiros contemporaneos, integrando multiplas possibilidades.
Nio se pensou, portanto, em um modelo pedagdgico, do ponto de vista de sua possivel
epistemologia intrinseca, a ser buscada em todas as situacdes da pratica, mas em uma
estratégia, que possa ser integrada ao modelo definido pelo professor e as condigdes da
atividade docente, em cada situagdo particular. Uma estratégia que, além de estruturar a
cognicdo caracteristica do perfil desejado, também pode ser considerada um apoio a

consolida¢ao da memoria de longa duracao, como se vera.



4.3.7 Contexto de apoio a aprendizagem para estruturar memoria de longa duracao

Roger Schank

Revisited

E-LEARNING-BY-DOING
ot L SEGUNDO ROGER SCHANK propoe

Teoria da Memoria Dinamica

trata de

aquisicao, indexagao, evocagio sefia a base do

e atualizagio de memonia de longa duragao

categorizar e ndexar

VIVENCERS na memoria

viabilizar
2VOCagao

através de
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estruturas mentais
Pafa de alto nivel soript scriptlets
- e (sequencias
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processamento

Fanger € Schank |

aprendizado
efetivo
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Elaboracao didatica
de um projeto de Engenharia

para viabilizar ’

L
objetivos do
dizado geral

atualizacao da
informagao na
memoria

roteiro diditico
lande o real
(histéria)

Figura 27 — Representagdo da comparagao entre os projetos e as estruturas mentais de alto nivel,
de Schank, que através de seqiiéncia de agdes caracterizam o modelo do curso a distancia

Naveiro (2001) descreve os mecanismos cognitivos envolvidos na execucdo de

projetos, segundo o tipo de memoria (curta ou longa duragdo) e de memorizacao envolvidos.

A partir da apresentacdo de um desenho esquematico a um grupo de alunos, com resultados

diferentes para alunos com ou sem conhecimento prévio, € com base nos conceitos

apresentados, sugere:

A capacidade de armazenamento da memoria de curta duragdo esta associada a
experiéncia prévia do projetista, ou, em outras palavras, projetistas mais experientes
gastam menos memoria para armazenar uma idéia ou concepgao.

- A capacidade de retengdo de algo na memoria de curta duragio é pouca. [...]

- A memoria de longa duracdo € aparentemente ilimitada, mas requer muito mais
tempo para uma informagdo ser registrada. Por outro lado, recuperar informagoes
nela armazenadas é muito mais rapido.

- Os esbogos, rabiscos e anotagdes efetuados pelo projetista durante o seu trabalho
sdo uma extensdo da memoria de curta duragdo, funcionando como elemento de
comunicagdo do projetista com ele mesmo. Tais rabiscos sdo densos em informagao,
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servindo como ‘acionadores’ das associagdes e ‘ponteiros’dos blocos de
informagdes [...] (NAVEIRO, 2001, p. 40)

O autor trabalhou com a identificacdo das informagdes constantes nas memorias de
curta ¢ de longa duragdo do projetista, estabelecendo uma integragdo entre ambas para
viabilizar a geracdo de uma nova idéia ou concepcdo. Além disso, lanca a idéia de um
processo auto-alimentado, compativel com a descri¢do feita acima, de uma cadeia de
problemas, sub-problemas e tomadas de decisdo interdependentes e inter-relacionados.
Através dessa interacdo e de atualizagdes constantes do repertorio de memorias do projetista,
através do qual os blocos de novas informagodes (fruto dos processamentos associados as
memorias de longa duracdo) vao sendo integrados gradativamente a percep¢ao do projetista

sobre o problema inicial e vao estruturando a cadeia de tomada de decisdes.

As idéias expressas por Naveiro na descri¢do das operagdes cognitivas relacionadas ao
ato de elaboragdo de projeto encontra forte identidade no modelo de aprendizagem proposto
por Schank (1999), quanto a aquisi¢ao, consolida¢do, indexag¢do de temas e evocacdo de
novas informagdes na memoria de longa duragdo, durante o processo cognitivo realizado pelo
engenheiro durante o trabalho do projetista. Schank se refere a estruturas (seriam os blocos
propostos por Naveiro) que sdo adquiridas a partir do reconhecimento de arquivamentos
anteriores, contextualizados, cuja evocacdo ¢ facilitada por elementos identificadores dos
critérios da memorizagdo (experiéncia prévia, contexto semelhante ou outras formas de

rememoragao).

Supondo-se verdadeira essa aproximagdo, chega-se a formulagdo de que os projetos
poderiam funcionar pedagogicamente como 0s contextos propostos por Schank como
estruturas de alto nivel de organiza¢do da memoria dinamica, pela sua natureza capaz de
integrar vivéncias praticas, conhecimentos tedricos, procedimentos, acesso a bancos de casos

relacionados e outras informagdes relacionadas a situa¢do do projeto e de sua realizacdo. Ao
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mesmo tempo, as varias etapas de realizacdo de projetos viabilizam a estruturacdo de
sequéncias de agdes ordenadas e interdependentes, de forma a envolver o aluno na realizagido
de objetivos graduais e inter-relacionados voltados para um grande objetivo final, definido

pelo projeto.

Além da descricdo dos elementos de processamento da memoria de longa duragdo,
Naveiro (2001) propde o que chamou de rota a ser seguida ao longo da trajetéria de
elaboracdo de projetos, ou seja, os passos que devem ser seguidos para que o projetista
diminua gradativamente o grau de incerteza em relacdo a situagdo inicial. Este serd um
continuo processo de tomada de decisdes com base na atualizagdo permanente do estado
inicial do projeto, podendo (e devendo) ser representado em linguagens variadas: descri¢ao
verbal ou textual (relatorios ou mesmo descri¢des orais das caracteristicas do problema;
grafica (desenhos técnicos e outros); analitica (equagdes, regras, procedimentos e outras

formas de representacdo matematica); fisica (modelos, prototipos ou outros recursos de

visualiza¢do do fenomeno fisico).

Integrou-se a idéia de seqiiéncia de agdes, que constituem o territério do ensino pela
pratica (SCHANK, 2002a), com a proposta de rota, de Naveiro (2001), e com a observagao
do software MULTIMISE, e buscou-se desenvolver de um roteiro didatico para a elaboragao
de um curso a distdncia sobre um projeto de Engenharia Geotécnica. O resultado desse
trabalho seréd apresentado a seguir, na forma da identificacdao das etapas que constituem uma
grande seqiiéncia de agdes destinadas a elaborar o projeto, as quais serdo decompostas, no

curso, em conjuntos de agdes relativas ao desenvolvimento de cada etapa, como se vera.
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5 UM MODELO DE ENSINO A DISTANCIA (E-LEARNING-BY-DOING) APLICADO
A ESTRATEGIA ESCOLHIDA: PLANEJAMENTO E IMPLANTACAO DA

EXPERIENCIA-PILOTO

Até aqui, procurou-se estruturar, neste trabalho, com base na pesquisa bibliografica,
uma contextualizagdo multidisciplinar que justificasse, nos termos do framework proposto,
por que se escolheu a elaboragdo de projetos como estratégia para o ensino de Engenharia,
levando em conta necessidades individuais, profissionais e culturais do profissional desta
area. Essa trajetoria conceitual foi feita simultaneamente ao processo de produgdo de
material didatico em multimidia (iniciado em 2001) e de observacao empirica da atividade
docente, ao longo dos anos de 2002 e 2003, em disciplinas convencionais, com praticas
pedagogicas experimentais (experiéncia construtivista) e em cursos a distancia baseados em
transmissdes por videostreaming com apoio em multimidia na web, sobre Engenharia

Geotécnica.

Foi o conjunto desta experiéncia, associado a referida reflexdo conceitual sobre as
especificidades sobre o ensino de Engenharia, sobre os engenheiros e os projetos, que
permitiu a organizacdo do curso a distdncia na estrutura de grandes etapas, cada uma das
quais dividida nas suas respectivas agdes e potencial de acionamento de operagdes cognitivas,
raciocinios, posturas e comportamentos profissionais nos alunos, conforme se verd nas

descri¢des do planejamento.

A producdo do material de multimidia, através do qual buscou-se a exceléncia ¢ a

precisdo do conteudo associado a uma linguagem de comunicagdo visual, sonora, dinamica e
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criativa, foi o primeiro passo para a constituigdo do conjunto desta experiéncia. Foi
desenvolvida uma série de videos educacionais”, em formato Real Media, relacionados aos
conteudos de Engenharia Geotécnica que faziam parte dessa disciplina, bem como gravadas
varias aulas transmitidas a distancia’. Desse conjunto, foram escolhidos aqueles relacionados
ao projeto que se quis modelar no curso a distancia (relacionado as obras de ampliagdo do
Aeroporto Salgado Filho, de Porto Alegre): um video descrevendo o histérico do Aeroporto e
outro relatando o caso de obra, este ultimo dividido em quatro partes, para facilitar o acesso e
a identificagdo dos temas com etapas do curso. Além desses, também foi escolhido um video
contendo um trecho de uma das aulas a distancia, no qual o professor discutia a relagdo dos

projetos com a pratica profissional dos engenheiros.

Outro material de multimidia preparado aos alunos foram laminas. Um conjunto delas,
contendo apenas texto e imagem, foi produzido pelo proprio professor, como parte da
documentacdo de seu trabalho no Aeroporto (foi o responsavel pelo projeto de estabilizagao
do solo ¢ de fundagdes da obra) e disponibilizado aos alunos em conjuntos relacionados as
etapas do projeto real. Outros conjuntos de laminas 4udio-visuais (com o software
Macromedia Flash) foram realizados a partir da apropriacao (em formato MP3) dos audios
das aulas transmitidas a distancia’’, de um curso de Investiga¢des Geotécnicas. Esse material
junto ao contetido de um livro em versdo eletrénica’, e um conjunto de laminas audiovisuais,
produzido a partir de um trabalho apresentado por alunos, em disciplina convencional (sobre
os Solos do Rio Grande do Sul), foi ofertado aos alunos a titulo de revisdo de conteudos, para

ser acessado a partir de seu interesse e necessidade. Além do material de multimidia e de links

% Sobre a producio de videos, ver Schnaid, Timm e Zaro (2003).

% Experiéncia de curso a distdncia nesta area e descrigdo do modelo utilizado foram relatados em Schnaid e
outros (2001) e Timm, Schnaid e Ferreira (2003b)

7 Experiéncia de desenvolvimento e produgdo dessa midia, extremamente bem recebida por alunos dos cursos a
distancia, por caracterizar um eficiente recurso para estudo e fixagdo de contetidos, esta descrita em Schnaid e
outros (2002).

% Ver Schnaid (2000).
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sugeridos na Internet, decidiu-se também ofertar como material de pesquisa indicagdes de
bibliografia, indicando aos alunos que, em caso de dificuldades tecnologicas (falta de acesso a
Internet, baixa capacidade de transmissdo), todas as atividades propostas pelo curso poderiam

ser realizadas a partir da bibliografia convencional.

Também foram consideradas atividades de planejamento o conjunto de atividades
relacionadas a observagdo da atividade docente. Em 2001, foi observada uma turma mista
(alunos do ultimo semestre de graduagdo e mestrandos) da disciplina de Investigacao
Geotécnica, que tiveram aulas convencionais (expositivas), ilustradas com parte da série de
dos videos, entdo em fase de execugdo, além do acesso, na web, da versao eletronica do livro.
Em 2002, planejou-se, implantou-se e observou-se uma pratica pedagogica nao diretiva ao
uso do material didatico em multimidia, através da implantagdo de uma experiéncia
construtivista’, & mesma disciplina, com alunos dos dois niveis referidos. Conforme ja foi
descrito, esta observacdo levou a escolha de um modelo pedagogico hibrido, em fungdo do
que foi considerado uma necessidade real, do ensino de Engenharia, de intercalar aulas
expositivas e explicagdes precisas sobre o conteudo, com as atividades de cunho construtivo,
nas quais os alunos deveriam operar sobre as proprias necessidades, identificando e

resolvendo seus problemas tedricos e praticos.

\

Paralelamente a observacdo das aulas presenciais, foram sendo desenvolvidas
experiéncias de ensino & distancia'®. A primeira delas ocorreu com alunos de graduagio em
Engenharia Civil, da Universidade Federal de Santa Catarina (UDESC), do campus de
Joinvile, em 2001, tendo como suporte versdes em VHS dos videos € o acesso a versao
eletronica do livro. A segunda experiéncia integrou transmissdes de aulas interativas, através

de videostreaming com Chat simultaneo, além de acesso a versoes on-line dos videos, do livro

% Experiéncia relatada em Timm, Schnaid e Ferreira (2003b).
1% Evolugdo do modelo de EAD para Engenharia Geotécnica esté descrita em Timm, Schnaid e Ferreira (2003a).
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e dos conjuntos de laminas 4udio-visuais. Os resultados deste segundo modelo de EAD
apontaram para a importancia da transmissao on-line e para o uso do material, embora, ainda
naquele momento, ndo se tivesse desenvolvido um modelo de estruturacdo do curso. Tratava-
se da forma convencional de apresentacdo de conteudos, seguida da solicitacdo de um

trabalho pratico — no caso, um projeto — entregue pelos alunos ao final do curso.

O modelo e-learning-by-doing, como se vera, subverteu essa logica, tratando de
colocar o trabalho pratico como o fio condutor, ao longo do qual estabeleceram-se as
necessidades de contetido e de acesso as midias. Além disso, esse modelo procurou integrar a
experiéncia da observagdo da experiéncia construtivista, na sua inteng¢ao de propor praticas de
aprendizado autonomo dos alunos, sem excluir a exposi¢cdo de conteudos, ou mesmo o que
pode ser considerado um direcionamento do trabalho, em termos da proposta de uma estrutura
de acdes para a realizacdo do projeto. Definido, portanto, esse modelo, com base no conjunto
da experiéncia de observacdo e andlise das experiéncias de uso da multimidia em atividades
didatico-pedagogicas, passou-se a pratica de desenvolvimento do curso, que teve como
primeira etapa a identificagdo do que seriam as grandes etapas (as grandes agdes) de

elaboracdo de projeto de Engenharia, que se descrevem a seguir.

5.1 AS ETAPAS DE ELABORACAO DE UM PROJETO DIDATICO-PEDAGOGICO DE
ENGENHARIA: DIAGNOSTICO, MODELO FISICO/EQUACIONAMENTO FiSICO,

SINTESE

Embora se tenha compreensdo de que se trata de um processo dindmico, em que

muitas vezes se torna possivel identificar etapas com limites definidos, se procurarad
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identificar e descrever o que seriam as grandes etapas de elaboragdo de um projeto de
Engenharia, para tentar compreender os varios tipos de atividade que compdem um projeto e
sua relagdo com o conjunto de agdes praticas a serem propostas para aprendizado, visando
uma possivel estrutura¢ao didatico-pedagogica do tema. Estas etapas serdo exemplificadas,

101

quando possivel, através do software MULTIMISE ™, ja devidamente testado e validado por

professores de Engenharia.

Definiu-se projeto de Engenharia'®, preliminarmente, a partir dos seus elementos
constituintes, a partir de uma formulagdo inicial, feita pelo professor Fernando Schnaid,

durante a atividade de acompanhamento da disciplina Investigacdo Geotécnica. Esses

elementos constituintes seriam: a) a_observacdo empirica do problema concreto, como ponto

de partida do projeto; b) as ciéncias béasicas, como a Fisica e a Matematica, como 0s

instrumentos de dimensionamento geral do problema em parametros operaveis; c) a

representacdo visual, em forma de desenhos e graficos, que modelam o fendmeno fisico que

constitui o problema (ou problemas); d) as representagdes matemadticas (que viabilizem a

operacdo entre as variaveis, de acordo com regras ja estruturadas a respeito do conhecimento
em pauta), como os instrumentos praticos de trabalho. E sobre essas representagdes que o
engenheiro podera retornar a qualquer momento do trabalho e operar, de forma logica, para
produzir deducdes e inferéncias cabiveis dentro do universo delimitado; e) a linguagem

cientifica serd o instrumento de comunicacao do engenheiro com os integrantes de sua equipe,

%" A concepgio do software MULTIMISE, tanto quanto foi possivel se observar, ndo trabalha com as mesmas
etapas propostas aqui, mas com outros itens, como emergéncia do projeto; concepg¢ao do projeto; preparacao
do projeto; implantacdo dos dispositivos; execugdo do projeto; conclusdo do projeto. Cada uma delas contém
inimeras outras indicagdes de atividades incluidas. Para este trabalho, se supds etapas de diagndstico,
equacionamento e sintese, as quais foram buscadas no software.

Naveiro (2001) apresenta varias concepgdes da atividade de projeto, entre as quais a da National Science
Foundation: projeto ¢ um processo de tomada de decisdes; uma atividade de resolugdo de problemas; um
processo de planejamento e busca; ¢ um processo de satisfacdo de restrigdes. Procurou-se, entretanto,
delimitar as defini¢des relacionadas a projeto, nesta pesquisa, no ambito dos exemplos encontrados na
bibliografia utilizada e na observagdo da pratica docente, tendo em vista o objetivo de relacionar esta
atividade as necessidades e caracteristicas da Engenharia e dos engenheiros.
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através de uma linguagem ndo ambigua (embora incerta); f) o projeto estara completo quando

o engenheiro formalizd-lo em uma representacdo conceitual coerente e ordenada

(apresentagdo oral ou escrita sobre o projeto).

Desde o primeiro momento em que tem contato com um problema de Engenharia (ou,
no caso de um projeto, com um conjunto de problemas), até a sua solugdo ou solugdes, o
profissional dessa area opera intelectualmente com naturezas cognitivas diversas, que vao
desde a operacdo de informagdes bdasicas, entre as quais havera aquelas que produzem um
conhecimento puramente descritivo, passando por comparagdes, medi¢des, verificagdes, até
as complexas operagdes de inferéncia sobre os dados do problema: dedugdes, indugdes e
levantamento de hipdteses (abdugdes). Além disso, também vai desenvolver ou utilizar
conhecimentos praticos, de natureza procedimental, ou operac¢des intelectuais puramente

mecanicas, como metodologias de célculos, algoritmos, etc.

Nesse sentido, se buscard também, nesse capitulo, enumerar algumas dessas operacdes
cognitivas, raciocinios ou comportamentos associados a pratica profissional, relacionadas com
cada etapa. Trata-se de uma proposta inicial, seguramente incompleta, que devera servir como
referéncia no desenvolvimento do curso-piloto, cuja fun¢do principal é oferecer aos proprios
engenheiros e professores da drea uma ferramenta conceitual de anélise e compreensao de seu
trabalho e do processo de aquisi¢do e validagdo de conhecimento, do proprio professor, do

grupo de alunos, de alunos individualmente (quando possivel).

Esse tipo de descri¢do, evidentemente mais detalhada e aprofundada, podera, no futuro,
ser util para a estruturagdo de metodologias e ambientes virtuais de ensino, para o0 modelamento
de agentes pedagogicos inteligentes que poderdo facilitar o trabalho dos futuros professores e o
processo de aprendizagem dos alunos dessa area. Ao se descrever cada a¢do proposta para o

curso, se buscard identificar de forma mais localizada as referidas operagdes cognitivas.
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Segue-se uma primeira descrigao de processos cognitivos que fazem parte da atividade
de elaboracdo de projeto, proposta por Naveiro (2001), incluindo também uma primeira
sugestdo de etapas constituintes da elaboragdo de projeto, segundo esse autor. Cabe salientar a
semelhanca dessa descricdo com o que foi proposto sobre as caracteristicas do trabalho de
Engenharia e dos projetos, inclusive apresentando como estratégia de resolugdo a
identificagdo das componentes do problema e sua decomposi¢do em problemas menores.
Ressalta-se ainda a aproximagdo que foi feita dessa estratégia com a operagdo modular da

mente (mddulos dentro de modulos) proposta pelo modelo apresentado por Pinker (1998).

Sintetizando, podemos identificar os seguintes processos mentais durante a
progressdo do projeto: inicialmente temos o processo de identificacdo e defini¢do do
problema'®, no qual ‘blocos’ de informagio vio gradativamente sendo armazenados
na memoria de longa duragdo. Os blocos constituem-se na incorporacdo da
percep¢ao do problema por parte do projetista, assim como da incorporacdo das
decisdes tomadas pelo projetista para diminuir o grau de incerteza do projeto. Ao
término desta fase o projetista tem um entendimento global do problema, com seus
requisitos e restrigdes bem definidas.

Em seguida, inicia-se o processo de busca de solugdes, utilizando os mecanismos de
decomposicio e associagdo [...]'". Isso equivale a dizer que o projetista procura,
dentro da sua memoria de longa duragdo, solugdes que atendam a funcao exigida no
projeto. A busca também pode ser feita através da recuperacdo de solugdes ja
adotadas em projetos_anteriores'” e existe uma predisposi¢do natural para se
proceder desta forma, o que muitas vezes embota a criatividade'”, impedindo o
aparecimento de solu¢des melhores. (NAVEIRO, 2001, p. 40)

Adaptando-se as idéias do professor Naveiro, de acordo o conceito basico de projeto
implicito na descri¢do dos elementos constituintes do projeto, com os objetivos da pesquisa e
com as necessidades de estruturagdo do curso-piloto, chegou-se a proposta de uma grande

divisdo do projeto em trés etapas, que vao constituir as trés grandes unidades do curso a

1% Destacou-se a expressdo definicdo de problema, para salientar a referéncia do autor ao que ser4 identificado,
mais adiante como parte da etapa de diagnoéstico.

Idem com relacdo ao destaque, no qual o autor se refere a mecanismos de decomposicdo (divisdo em
problemas menores) e em associagdo (operacdes entre as varidveis, que sera identificada na etapa de
equacionamento fisico-matematico do projeto).

Idem, com relagdo ao destaque, no qual o autor remete a busca em casos anteriores, atividade que sera
considerada pesquisa do aluno e comparacdo com conhecimento prévio ja estruturado, na forma de bancos de
dados, de casos, projetos anteriores, etc.

A opinido do autor quanto ao embotamento de criatividade devida a busca do projetista por solugdes
anteriores ndo encontrou equivaléncia em bibliografia, podendo gerar, no futuro, pesquisa destinada a
comprova-la ou ndo. Ao final do trabalho, levantou-se a possibilidade de que a criatividade seria relativa a
uma escolha entre solu¢des possiveis de atender ao contingenciamento, e ndo a uma criagdo puramente
intuitiva.
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distancia e estruturar o conjunto de atividades tedrico-praticas que serao realizadas. Sao elas
as etapas de diagndstico, equacionamento fisico-matematico e sintese-simulacfes. Estas
etapas se completardo, no curso, com uma apresentacdo geral do projeto e/ou sua
implantacdo (sendo essa ultima a deflagradora de um novo conjunto de problemas e sub-

problemas). Algumas caracteristicas de cada uma das etapas sera apresentada a seguir:

5.1.1 Primeira etapa - diagndstico: definir limites e necessidades, diminuir incertezas

A exploracdo de um conjunto de informacgdes e especificagdes iniciais ¢ a primeira
etapa do projeto. Inclui diagnostico do objetivo final do projeto, com a identificagdo precisa
do tipo de problema que necessita ser resolvido, bem como a percep¢ao de todas as suas
condicionantes, ou seja, das varidveis que compdem esse problema, ou, supondo-se a
descri¢do da caracteristica dos projetos que foi expressa por Wulf e Fisher (2003) a
compreensdo exata dos limites dentro dos quais o engenheiro vai ser obrigado a projetar

(limites de custo, de normas, de caracteristicas técnicas, de prazos, etc.).

Também nesta etapa devem ser identificados os sub-problemas relacionados ao projeto
e as inter-relagdes entre todos os condicionantes que vdo contextualizar o objetivo final. E na
etapa de diagndstico que o aluno podera entender precisamente quais sdo os conhecimentos
necessarios para dar conta da solugdo exigida, na sua multiplicidade (no caso de Engenharia
Geotécnica, que sera o tema do curso a distdncia: topografia, geografia, geologia, clima
predominante, comportamento do solo, caracteristicas do ambiente construido ao redor,
legislacdo, entre outros itens, por exemplo, além das ciéncias basicas). Como se vé€, nesta

primeira fase o engenheiro estard envolvido com um universo de conhecimentos
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multidisciplinares, ndo necessariamente afeito a Engenharia em si, mas a composi¢ao da
percepgao global e complexa do problema, em suas multiplas inter-relagdes. Trata-se de um
trabalho de atividades diversificadas, cujo planejamento, em termos de curso, precisa
envolver o estudante em um conjunto de informagdes de fontes diversas, em termos de locais,
pessoas e formas de apresentagdo. E nesta fase que o aluno comega a identificar a cadeia de
problemas e sub-problemas que vao se constituir em seu territorio de trabalho, ao longo do
projeto, da qual vao fazer parte a identificagdo dos pardmetros com os quais o projetista ira

operar em busca da (das) solugdo (solugdes).

a) Exemplo do software MULTIMISE para a etapa de diagnostico

No cenario MICAP, da plataforma didatica de simulagdo de projetos MULTIMISE, a
etapa de diagnostico ¢ apresentada, inicialmente, na forma de um didlogo do patrdo com o
engenheiro que sera responsavel pela coordenacdo do projeto (o aluno), o que ja situa o
estudante dentro de uma historia plausivel, apoiada na pratica profissional (idéia semelhante a
proposta do e-learning-by-doing proposta por Schank, (2002a). Esta apresentagdo define as
condi¢des em que o trabalho serd realizado (uma primeira limitacdo de custos ja aparece,
determinada pela linha de crédito disponivel virtualmente) e define o problema central do
projeto (“vocé estara encarregado de estudar as possibilidades do produto e implantar o
projeto, da concepcdo até a industrializa¢cdo”), alguns dos sub-problemas (as caracteristicas

técnicas do captador'®’

e 0s custos envolvidos na sua producdo; quanto os fabricantes
estariam dispostos a pagar; a viabilidade de instalacdo no habitaculo) e uma agio especifica

a ser realizada (no software e na pratica): formar uma equipe e retornar ao diretor. Ao realizar

a agdo de estruturar a equipe (escolhendo esta agdo na lista de opgdes), o aluno terd acesso a

1 . , . , . . . \
7 0 projeto deste cenério é para o desenvolvimento de um microcaptador de poluentes, para ser vendido a
industria automobilistica.
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uma fonte de informagdes (textos, por exemplo) onde recebera informagdes gerais sobre a
equipe (“os atores podem acumular responsabilidades™; ““é fundamental a comunicacdo
entre a equipe e o entusiasmo de todos; a hierarquia deve estar de acordo com a organizacao
da empresa”), e informagdes especificas, de sugestdes de possiveis integrantes (chefe de
projeto, responsavel pelo desenvolvimento técnico de produto, de processo, de marketing, de

financas, entre outros, porque a lista oferecida ndo ¢ definitiva).

A realizacdo do diagndstico, neste software, inclui ainda uma acdo de pesquisa
bibliografica sobre as tecnologias de medi¢do de gas (por colorimetria, cromatografia,
eletroquimica, espectrometria, entre outros) compativeis com a solugdo procurada no
microcaptador (esta seria a pesquisa multidisciplinar para que o aluno compreenda as
limitacdes de varias naturezas). Também héa consultas de outros atores apresentados no
ambiente virtual, onde o aluno terd informagdes sobre caracteristicas técnicas, catdlogos de
empresas, viabilidade do financiamento do produto'®: no contato com o diretor financeiro,
por exemplo, o aluno recebe a informagdo de que ha um investimento inicial de 200 mil
Euros, devendo o restante ser obtido através de empréstimos. Recebe uma demanda de
justificativa de investimento (“Sua analise financeira deve fazer o inventdrio de encargos e
receitas geradas pela producdo e venda do novo produto”), atentando para os custos de
estocagem; para a necessidade de que os lucros sejam mais atraentes do que uma simples
aplicagdo da receita no mercado financeiro; para a urgéncia do encurtamento do prazo em que

o produto sera rentavel, em fung¢do do ciclo de vida dos produtos no ramo da micro-eletronica.

O aluno (junto com a equipe) vai obter um conjunto de demandas técnicas esperadas
pelo possivel cliente, para o produto (preco maximo impreciso porque o fornecedor ndo quer

influenciar o candidato; caracteristicas da informagdo precisa da medi¢ao do gés; consumo

1% Cabe lembrar o objetivo de agregacio de elementos de gestio empresarial que motivaram a escolha dos
projetos no caso da EMSE.
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maximo de eletricidade para funcionamento; data limite para ser integrado na linha de
montagem com vantagem em relagdo aos concorrentes; limites de confiabilidade;
caracteristicas eletronicas). Recorre ainda a um centro de consulta, um setor da propria ENSE
denominado SPIN (Sciences de Processus Industriels e Naturels), onde hd pesquisadores

trabalhando ha anos com a pratica da realizagdo de microcaptadores de gas.

Para dar uma idéia da variedade de problemas envolvidos no diagnéstico'™ e
exemplificar a potencialidade deste instrumento pedagodgico para levar o aluno a conviver
com necessidades diversas da capacitacdo puramente técnica, na pratica, na a¢do de consulta
ao responsavel técnico, o texto propde que o aluno tera, através do personagem ficticio, um
plano aproximado da sala limpa e uma descri¢do técnica dos equipamentos, alertando: “Mas
veja bem que vocé ndo pode abusar do tempo tele. E um homem apressado!”. Este ¢ também
um exemplo da necessidade de flexibilizacdo na interface do trabalho do engenheiro com

pessoas com perfis variados (atengdo com a multiculturalidade e respeito as individualidades).

b) Possiveis atividades e operacgdes cognitivas envolvidas no diagnoéstico

Do ponto de vista de atividades cognitivas, sugerem-se algumas que possam estar
presentes nesta primeira grande etapa do projeto, a etapa do diagnéstico, associadas a
operacdes ou atitudes que talvez possam caracterizar o ambiente mental do projetista ao

realiza-las:

e identificacdo de todos os elementos que fazem parte do problema e de suas

especificidades: iniciativa, curiosidade, aceitacdo do desafio do projeto (motivagao

199 Por falta de familiaridade com o tema, no foi possivel exemplificar, aqui, a identificacio de parametros do
projeto de producdo do microcaptador. Possivelmente estardo relacionados com as propriedades do material
que constitui a membrana do filtro do produto.
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pelo problema pratico apresentado), capacidade de observacdo, langamento de
hipdteses sobre possiveis situagdes praticas, legais e ambientais decorrentes do
projeto, capacidade de planejamento de equipes, custos e prazos de cada etapa do

trabalho;

percep¢ao dinamica de partes e do todo, no espago tri-dimensional: capacidade de
visualizacdo (compreensdo da geometria e da dindmica dos condicionantes que
necessitam ser operados no caso em pauta; disciplina mental (metodologia e
experiéncia tedrica e pratica) para pensar em multiplas possibilidades, com

diversas variaveis;

percepcao dindmica do problema no tempo, incluindo o histérico das condicdes e a
previsao de futuro, com a solugdo implantada e suas conseqii€éncias: capacidade de
observar e de lancar hipoteses, disciplina mental (metodologia e experiéncia

pratica) para antecipar uma cadeia complexa e dinamica de eventos;

pesquisa de informacdo sobre temas relacionados a cada uma das partes do
problema e seus condicionantes no caso em pauta: classificagdo dos temas,
identificagdo de necessidades especificas relacionadas a cada um dos sub-
problemas, capacidade de acesso a bancos de dados e de casos, aten¢do, interagdo
pessoal no caso de entrevistas, organiza¢cdo de informagdes em multiplas fontes,

trabalho em equipe;

identificacdo das necessidades de instrumentos (tecnologia) que serdo utilizados
para a operagao com o fendomeno: atencdo, disciplina mental para focalizagdo em
objetivo complexo, lancamento de hipdteses com base em acesso a bancos de
casos que envolveram os mesmos elementos, disciplina mental (metodologia,

conhecimento de contetidos e experiéncia pratica) para identificar as teorias € a
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conceituagao envolvida no problema, escolher métodos matematicos, instrumentos
abstratos e tecnologicos de modelamento, tipos de ferramentas para operar sobre
os eclementos e para desenvolver a solugdo, capacidade de comparacio,

generalizacdo e especificagdo de escolhas, segundo a necessidade;

e capacidade de operacdo (aprendizagem e estruturagdo de equipe) dos instrumentos
que se fizerem necessarios (recursos humanos, softwares, equipamentos,
procedimentos), conhecimentos de conceitos teoricos e técnicos envolvidos na
operacao (capacidade de abstragdo para comparar informacdes tedricas e técnicas

com a realidade do problema);

e acesso e compreensdo de normas ou outras formas de conhecimento estruturado
sobre o tema (atencdo, abstracdo, comparagao, selecdo de resultados segundo as

normas);

e sociabilidade, comunicabilidade (relagdo cooperativa e eficiente com o contratante

e com a equipe), gestdo de conflitos de interesses.

5.1.2 Segunda etapa: modelo fisico e equacionamento matematico

Se na primeira etapa as atividades eram de natureza multipla, ndo necessariamente
tratadas pela Engenharia, mas destinadas a coleta de informacdes gerais e especificas sobre
todas as varidveis relacionadas ao problema, a segunda etapa serd de alta exigéncia dos
instrumentos proprios da Engenharia e suas ciéncias bésicas constituintes. A partir das

informagdes coletadas, com os parametros de projeto ja definidos, prazos e custos estipulados,
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o engenheiro, apos identificar e planejar, vai agora operar sobre o problema pratico, através de

modelos fisicos, expressos e tratados matematicamente.

Trata-se de um processo que envolve conhecimentos tedricos ja estruturados,
integrados a compreensdo da observacao empirica da realidade (através de testes, ensaios ou
outras estratégias de coleta de informagdes técnicas), permanentemente balizados pela
confrontacdo com os dados previstos em normas e nos conceitos ja consolidados pela
experiéncia (casos anteriores). Naveiro (2001) identificou nessa fase os mecanismos de
decomposic¢do e associagdo, com a busca de solu¢cdes na memoria de longa duragio (no caso,
apoiada pela memoéria de trabalho do proprio projeto, cujos responsaveis devem documentar
os processos de tomada de decisdo ao longo de todo o trabalho, através dos modelos fisicos e
matematicos, relatorios, desenhos, etc.). Uma busca que inclui a recuperagdo de solugdes
usadas em situagdes semelhantes e a identificagdo precisa da cadeia de problemas e sub-

problemas a serem equacionados, bem como de sua inter-relagao.

a) Exemplo do software MULTIMISE para a segunda etapa

Na complementacio do diagnéstico''’, os alunos que seguiram o roteiro do cenario
MICAP, do software MULTIMISE, deverdo ser capazes de dominar algumas informagdes
basicas, as quais sdo apresentadas na forma de textos, com perguntas dialogadas, do tipo:
“Finalmente, o que ¢ entdo um microcaptador?”. Devem saber ainda que existem varias
possibilidades de medir a concentragdo de gis no ar, mas ja ¢ possivel identificar a
necessidades de escolhas, que geram as ja referidas cadeias de tomadas de decisdo, ao longo

do projeto, uma vez que estdo sendo estruturadas as op¢des do projetista, que determinam as

"% Relembrando: a identificagio deste tipo de etapa, neste software, ¢ uma interpretagio da autora da tese. Os
desenvolvedores do software ndao usaram essa classificagao.
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possibilidades de diferentes encaminhamentos, na continuidade. Por exemplo, hd uma das
consultas ao diretor de uma das empresas integradas ao problema do microcaptador, que
alerta ao aluno sobre a necessidade de aquisi¢do dos direitos de utilizacdo se for usada uma
técnica de membrana seletiva do produto, que ¢ a mais confidvel. Se ndo for esta a escolha,
sera sempre possivel escolher uma membrana de um tipo de silicio''', de dominio publico,

mas que representa uma técnica menos estavel.

Logo em seguida, em um exemplo eloqiiente da necessidade de operagdo com as
variaveis escolhidas, o aluno devera se debrucar sobre a necessidade do calculo das
transferéncias térmicas, que implica calculo da temperatura da membrana, que ndo ¢
uniforme. A proxima explicagdo indica a necessidade do raciocinio que se ousou denominar
espécie de indugdo relativa''?, porque generaliza um comportamento esperado de pardmetros

do projeto, dentro de um determinado intervalo de validade:

Toda arte reside no dimensionamento da membrana, de modo a que o descarte da
temperatura entre dois pontos da superficie sensivel do captador ndo passe de um
valor limite (50°C) em funcionamento [..]. Comec¢a a haver risco quando a
temperatura na borda da membrana ultrapassa os 300°C. [...] Felizmente a pratica
mostra que se contentando em levar em conta os fendmenos de convecgdo, se tem ja
uma boa aproximagdo do problema. Suficiente, pelo menos, para chegar a uma
primeira solugio e efetuar ensaios.'"

Ressalte-se a referéncia ao conhecimento pratico anterior, que trata ndo apenas de
casos praticos, mas aponta para um tipo de fendmeno relacionado (convec¢ao), o qual, por sua
vez, aponta para o conhecimento estruturado (matematica, fisica e termodinadmica) sobre os

fendmenos desse tipo.

Na continuidade do trabalho, os alunos terdo ainda que realizar o célculo das

limitagdes mecanicas do captador, levando em conta as forgas que vao ser exercidas na peca,

"1 Silicium dope au bore, no original (ndo foi possivel encontrar a especificagio técnica da tradugio).

"2 Ver item 3.3, relativo a identidade profissional do engenheiro, enquanto cientista (em particular, item 3.3.5,
sobre método cientifico, raciocinio e estratégias de operagao).

'3 Texto retirado da lista de ag¢des do software.
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em particular a “pressio exercida pelo eletrolito sobre a membrana, durante a usinagem” ',

Ha ainda uma extensa oferta de material de revisdo dos temas relacionados, como
condutividade elétrica, semi-condutores intrinsicos e extrinsicos, condutividade elétrica nos
oxidos metalicos, estrutura cristalizada do dioxido de estanho, caracteristica de semi-

condutividade do didéxido de estanho, entre outras.

Como se pode perceber, ¢ preciso que o aluno, nesta etapa, faga uma revisao dos
conhecimentos necessarios para que nao apenas compreenda a geometria dindmica (as linhas
de for¢a atuantes, as tensdes e seus pontos de apoio, etc.) do fendmeno global e da disposi¢ao
tri-dimensional de cada parte envolvida nele, mas possa identificar também as operacdes
necessérias para estabelecer uma relagio razoavelmente' > precisa entre essas pegas e as areas
de sua interface com o meio (no caso, o gas do escapamento dos carros). Todas essas
propostas s3o, portanto, suportadas por calculos (ndo triviais), integrados a perfeita

compreensdo da complexa cadeia de causas/efeitos constituida pelo produto a ser criado.

b) Possiveis atividades e operacdes cognitivas envolvidas na etapa de modelo fisico e

equacionamento matematico

Nessa etapa, sugere-se que o aluno seja capaz de exercitar, por exigéncia do projeto:

e acesso a conhecimentos tedricos e praticos relativos as necessidades do proprio
problema (recursos humanos, equipamento, relagdo com o contratante, etc.):
consciéncia de seu proprio conhecimento e habilidade para aprendizado auténomo, no

caso de serem necessarias revisdes de conteiido e/ou pesquisa de informagdes de

14 idem

11 , . . . . . . N
> Ha coeficientes de seguranca definidos ou sugeridos para a grande maioria dos itens relacionados a
Engenbharia cientifica e industrial.
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outras areas afins; trabalho e coordenagao de equipes sociabilidade, comunicabilidade,

gestdo de conflitos, cumprimento de prazos e custos (gestdo do projeto);

e alta capacidade de disciplina mental e abstracdo para acessar e operar sobre

modelos fisicos e matematicos de alta complexidade;

e raciocinio abstrato, associado a representacdo mental (ou imaginagdo visual)
espacial e dinamica, para compreender o processo que estd sendo realizado, em

termos teoricos e praticos;

e operagdes mentais puramente mecanicas, como algoritmos e metodologias de

calculo para representar e operar com simbolos de cadeias de eventos reais;

e atencdo, concentragdo, disciplina, crengas estruturadas (conhecimento prévio).

5.1.3 Terceira etapa: sintese

A sintese seria a etapa relacionada a execucdo propriamente dita do projeto. Inclui a
operacdo e a tomada de decisdes sobre a melhor solu¢do, com base nos dados anteriores e em
simulagdes. Do ponto de vista didatico-pedagogico, ¢ a etapa em que os alunos precisam se
langar a uma atividade totalmente autonoma e criativa, porque vao fazer escolhas definitivas,
valendo-se do professor apenas para discutir alternativas e solicitar esclarecimentos sobre o
conteudo teodrico que ja foi sistematizado nas etapas anteriores. Este serd o momento em que
os alunos precisam integrar conceitos teoricos e praticos, em uma situagdo de contexto

completamente nao-dirigido, ao contrario das situagdes de exercicio de sala de aula do ensino
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convencional, os quais, em geral, sdo apresentados em situagdes hipotéticas, com dados
parcialmente disponiveis e, principalmente, com problemas de dimensdes reduzidas, ndo

integrados em uma necessidade global, como no projeto.

Nessa etapa, portanto, o projetista devera ndo apenas calcular com base em seus dados,
mas testar multiplas possibilidades de interacdo entre os componentes do projeto: simular. A
simulagdo, como visto, ¢ uma ferramenta por exceléncia dos engenheiros, constituindo-se em
uma importante estratégia de resolugdo dos problemas, desde o tempo em que riscavam na
areia até as pranchetas de papel, chegando aos modelos numéricos computacionais. A
simulagdo, hoje facilitada pelas metodologias de calculo e pelos softwares ja estruturados, ¢
absolutamente fundamental ao projetista, relacionada as necessidades de controle e

previsibilidade de suas solucdes.

a) Exemplo do software MULTIMISE para a etapa de sintese

Como foi referido acima, esta etapa constitui o espago de trabalho propriamente dito
dos alunos (ou do projetista), razdo pela qual os exemplos, no software, ndo sao tio relevantes
quanto a observacao do trabalho feito pelos proprios alunos. Nesse sentido, examinou-se um
relatorio feito por um grupo que realizou o projeto do microcaptador, com o auxilio do
ambiente do software e que, na verdade, constitui também um exemplo da necessidade de
uma apresentagdo final do resultado do trabalho do projetista (quarta etapa, segundo a

estruturacao proposta no curso a distancia).

Sendo o foco do trabalho da EMSE na questdo de gestdo, os alunos apresentaram,
primeiramente, o resultado da pesquisa sobre as necessidades técnicas relacionadas ao

produto (descricdo da fun¢do; métodos de medi¢do de gas estudados e rejeitados; método
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escolhido e razdes técnicas da escolha, principio de funcionamento, processo de fabricagao,
etc.), passando a examinar também as questdes relativas ao mercado potencial para o produto
(clientes em potencial na Franca e nos outros paises da Europa; analise economica; analise
dos riscos, na qual descreveram 13 situagdes potenciais de risco a viabilidade do produto,
desde a existéncia de um concorrente instalado, até a possibilidade de ndo-aumento da
demanda, passando por falhas no produto, falta de aporte de capital, falta de regulamentagao
no setor de meio ambiente, falta de mao de obra capacitada para producdo e falta de

equipamentos adaptados, entre outros).

Apresentaram ainda dois cenarios possiveis em relagdo ao projeto. O primeiro deles
prevé a continuidade e o desenvolvimento do microcaptador. Para isso, definem um
or¢amento de 100 mil Euros e descrevem itens de uma andalise que reputaram otimista de
condi¢des de mercado, apostando em treinamento de recursos humanos entre jovens, por
exemplo. O outro cendrio apresentado pelos alunos seria desistir do projeto, em funcdo de
riscos relacionados inclusive ao regime de trabalho que seria necessario para garantir uma
produtividade economicamente viavel, o qual poderia levar a greves e baixa motivacdao do
pessoal. Também foram identificados problemas ligados a necessidade de manutencdo das
instalagdes da fabrica, que funcionaria em ritmo muito intenso, inviabilizando manutencao
preventiva, entre outros problemas de natureza técnica e economica. A conclusiao do grupo é
que os dados obtidos através do projeto ndo permitem tomar a decisao de langar o produto, em

fun¢do dos grandes riscos identificados.

b) Possiveis atividades e operacdes cognitivas envolvidas na etapa de sintese

Do ponto de vista da gestdo do curso sobre projeto, supde-se que, ao chegar nesta

etapa, o aluno-projetista ja devera ter estabelecido um nivel aceitavel de confiabilidade da
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equipe, dos equipamentos ¢ dos documentos do projeto. A seguir, algumas sugestdes de
operacdes cognitivas envolvidas no processamento dos dados, bem como de habilidades

necessarias ao projetista, nesta fase.

e capacidade de analise dos dados (multiplos, complexos ¢ dindmicos) obtidos na
operacgao fisica e matematica (abstracao, generalizagao, categorizagdo, comparacao
com casos e conhecimento anterior € com normas, tomada de decisdo entre

possiveis resultados, langamento de hipoteses para o encaminhamento de solucao);

e capacidade de organizagdo e gestdo das informagdes do projeto (metodologia,

comunicabilidade, capacidade de expressdao em multiplos meios);

e equacionamento ¢ gestdo das necessidades praticas de implementacgdo: logistica,
economia, gestdo de conflitos, prazos (cada um dos itens representa o mesmo
universo de atividades cognitivas complexas do problema, com implica¢des
relacionadas a capacidade de trabalho em equipe, atengdo, observacao, lancamento

de hipoteses, operacao e sintese);

e simulagdo de possiveis solugdes e seus respectivos efeitos com base na compreensao
dos modelos fisicos, nas informagdes obtidas pela pratica, pela tecnologia e pela
operagdo matematica, no conhecimento teérico € no conhecimento estruturado
(normas), bem como na observa¢do permanente da interacdo de todos os
condicionantes do problema: atengdo, observagao, abstracdo e representagdo mental,
metodologia e estratégias de tratamento dos problema, lancamento de hipoteses,

capacidade de antecipagdo de possibilidades, entre outras habilidades.
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5.1.4 Quarta etapa — apresentacéo e implantacédo da solugéo

Uma vez realizada toda a parte operacional do projeto, supde-se que o projetista deva
organizar esses dados e responder por eles, defender o projeto junto ao contratante ou, no caso
da atividade didatica, apresenta-lo para discussdo com o professor ¢ os colegas. Sugere-se
que, nesta etapa, o aluno estara basicamente exercitando sua capacidade de organizacdo das
informagdes, bem como de expressao e flexibilidade para fazer interagir sua solu¢do com o
conjunto das variaveis relacionadas a implementagdo da solugdo. Seus instrumentos de apoio,
nesse momento, serdo aqueles que constituem a documentagdo — ou a memoria — do projeto:

desenhos, graficos, plantas, planilhas, etc.'1

Supde-se que a atividade do projetista estara completa, portanto, quando o projeto puder
ser minuciosamente apresentado ao cliente e, quando for o caso, a equipe de execucao
(possivelmente haverd um engenheiro encarregado da obra, o qual devera ter como atividade a

implantagdo do projeto, com um outro universo de problemas e de complexidades a planejar).

Esta seqiiéncia de etapas foi o ponto de partida para a elaboragdo do curso a distdncia
sobre elaboragdo didatica do projeto de Engenharia Geotécnica (para o qual, como ja foi
observado, ja havia um bom conjunto de material de multimidia como fonte de pesquisa), que

se descrevera a seguir.

"¢ No relatério dos alunos que realizaram a atividade através do software MULTIMISE, referido acima, havia
desenhos técnicos e esquemas de funcionamento do microcaptador, fotos de pegas componentes existentes no
mercado, planilhas de viabilidade de custos, etc.
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5.2 DESENVOLVIMENTO DO CURSO-PILOTO

Neste capitulo, se apresentara uma descri¢do do processo de desenvolvimento do
curso-piloto de elaborag¢ao didatica de um projeto de Engenharia, que levou em consideragao
formulagdes conceituais produzidas anteriormente sobre o perfil dos engenheiros,
relacionadas, do ponto de vista estrutural, as etapas de projeto definidas no capitulo anterior e
ao modelo e-learning-by-doing para ensino a distincia, através de ag¢des.''” O planejamento
do curso foi realizado entre os meses de janeiro a agosto de 2004, sendo a implantagdo da
turma-piloto ocorrido entre agosto ¢ outubro do mesmo ano. Durante esse periodo, o professor
Schnaid''® esteve ausente do Pais na maior parte do tempo, tendo sido feito praticamente todo
a troca de informagdes via Internet, o que levou a uma simplificagio do roteiro didatico'"’.
Além disso, como o nivel dos alunos que iriam participar da experiéncia era bastante elevado
(alunos do primeiro semestre do mestrado), optou-se por ndo aprofundar a simula¢do da
realidade, através de didlogos, por exemplo, como ocorreu no software MULTIMISE
(destinado a alunos de primeiro semestre de graduagdo), para ndo correr riscos de afastar os

alunos.

Foi desenvolvido um ambiente virtual, integrado a uma plataforma de gestao de cursos

a distancia (o ambiente esta disponivel em http://www.nmead.ufrgs.br/projeto, com acesso

"' Ser4 apresentada a anélise referente a versdo final do planejamento. Versdes preliminares foram arquivadas,
para serem utilizadas como documentos de discussdo, em cursos de formacdo de professores e cursos sobre
ensino a distincia, uma vez que foram testadas alternativas de apresentagdo e de uso da plataforma de gestdo
de cursos.

"8 De janeiro a junho o prof. Schnaid esteve em pos-doutorado, na Australia. De agosto a novembro, esteve em
atividades de apresentagdo de relatorios em varios paises da Europa.

"9 No caso do desenvolvedor do curso ndo ser o especialista da 4rea, a situagdo ideal, comentada inclusive por
Schank (2002a) ¢ a de que o trabalho de estruturagdo do curso seja feito através de uma interagdo muito
intensa com o professor, inclusive através de entrevistas, o que acabou ndo ocorrendo, formalmente. Na
plataforma de simulagdo didatica, os professores poderdo elaborar o roteiro didatico com mais detalhes,
sejam eles de natureza técnica (mais atividades propostas no curso, inclusive relativas a questdes ambientais,
sociais e econdmicas,), ou de detalhes da narrativa da situagdo ficticia de projeto, como no caso da
plataforma MULTIMISE.
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para a plataforma Claroline, disponivel em http://ead.feeng.ufrgs.br), destinado a simular a

realiza¢do de todas as Etapas de um Projeto de Engenharia Geotécnica (Diagnostico; Modelo
fisico e Equacionamento matematico; Sintese e Simulagdo e Apresentacdo final) e também a
discutir aspectos cognitivos relacionados a cada uma das etapas, de forma a levar os futuros
engenheiros a refletir sobre a importancia da atividade de realizacdo de projeto para a sua
formagao profissional. Na plataforma Claroline (ver interface de acesso na figura 28), além do
acesso ao ambiente, os alunos tinham acesso a ferramenta de comunicacao (Chat), que chegou
a ser usada uma vez, mas preferiu-se usar o Msn (Microsoft Messenger), por serem poucos
alunos e por apresentar uma interface mais amigavel. Outras ferramentas da plataforma, como

o Forum, ndo chegaram a ser utilizadas na versao-piloto.

/2 EADGED - EAD FEENG - Microsoft Internet Explorer 100 x|
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Figura 28 — Interface de entrada no curso, na plataforma Claroline
(http://www.ead.feeng.ufrgs.br), onde foram feitos os registros, agenda, informagdes gerais,
envio de trabalhos e acesso a plug-ins. A partir desta interface, os alunos acessaram ao
ambiente de navegagao através do roteiro didatico




223

Os objetivos gerais do curso, informados'? ao aluno, foram os seguintes:
e desenvolver integralmente um projeto de Engenharia Geotécnica;
o refletir sobre cada uma das etapas de sua realizagéo;

e refletir sobre a importancia do projeto de Engenharia em relacdo a atividade

profissional;

e identificar e exercitar as atividades que constituem cada etapa da producéo de um
projeto, seus sub-objetivos, caracteristicas e fungdo em relacdo a atividade

global;

e tomar consciéncia a respeito de suas proprias potencialidades e necessidades de
reforco em relacé@o ao contetdo relacionado as disciplinas de Mecanica dos Solos

e Ensaios de Campo, pre-requisitos para a realizacéo do projeto pretendido.

Conforme proposto nos objetivos desta tese, o curso foi desenvolvido a partir do
modelo e-learning-by-doing, de Roger Schank (2002a), estruturado através de agdes que
constituem cada etapa de realizagdo de projeto, apresentadas na forma de atividades
didaticas variadas aos alunos, fazendo parte de uma situacao real, exatamente como seria a
contratagdo de um projeto de Engenharia Geotécnica, na vida profissional.O material de
pesquisa ¢ de operagdo sobre os dados do projeto foi disponibilizada no préprio
ambiente, em arquivos de diversos tipos'*'. A avaliagdo proposta aos alunos foi através de
sua participagdo nos chats e pela submissdo e defesa do projeto realizado ao longo do

Ccurso.

120 Estas informagdes foram apresentadas no item “Descrigdo do curso”, na plataforma Claroline, para organizar
a relagdo dos alunos com o curso a distancia.

121 Videos, laminas, textos, etc., produzidos para esta area ao longo dos ultimos quatro anos, conforme descrito
no planejamento.
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Com acesso, entdo, através da plataforma Claroline, foi disponibilizado aos alunos um
ambiente (disponivel em http://www.nmead.ufrgs.br/projeto) para navegagdo através do
roteiro didatico de realizagdo do projeto proposto, cuja interface inicial pode ser vista na
figura 29. Os resultados da experiéncia-piloto com o uso do ambiente serdo relatados na
seqiiéncia do trabalho, relacionados aos objetivos previstos no planejamento. Por antecipagao,
entretanto, informa-se que foram surpreendentemente positivos, ocasionando um
redimensionamento do trabalho (viabilizado pelo aporte de recursos através do Edital
PAPED, da CAPES'?), em direcio ao planejamento de uma plataforma para simulacio de
outros projetos, através do mesmo modelo e-learning-by-doing, por professores de

Engenharia.

O objetivo especifico final do curso (informado no ambiente proposto) foi o
desenvolvimento do projeto “Dimensionamento da magnitude dos recalques e tempo de
adensamento do patio de estacionamento de aeronaves do Aeroporto Internacional Salgado
Filho, de Porto Alegre”, desde o diagnostico até a apresentacdo da solucdo, emulando a
atividade profissional. Objetivos especificos para cada etapa foram definidos e apresentados
no mesmo ambiente, sendo descritos nesta tese na forma de tabelas relacionando cada agdo
com seus respectivos objetivos didaticos, profissionais e, quando possivel, relacionados as
supostas caracteristicas do perfil individual dos engenheiros. No ambiente. foram criados
acessos para o material de pesquisa, para o retorno a plataforma Claroline, para os objetivos

de cada uma das acdes e para a localizagao do aluno no conjunto do curso.

122 PAPED — Programa de Apoio ao Ensino & Distincia. CAPES, Comissdo de Aperfeicoamento de Pessoal
Docente, do Ministério de Educacgao.
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Dimensionamento da magnitude dos recalques e tempo de adensamento
do patio de estacionamento de aeronaves
do Aeroporto Internacional Salgado Filho, de Porto Alegre

Vocé podera acompanhar o curso definindo outros projetos como objeto de trabalho,
ficando sob sua responsabilidade
a pesquisa de fontes de informagéo e material de apoio para a realizacédo de todas as atividades,
bem como a identificagdo de cada etapa de projeto,
de acordo com a proposta do curso. =l
4
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Figura 29 — Interface do ambiente de navegagao através do roteiro didatico, a partir das agdes

desenvolvidas para as trés grandes etapas de “Diagndstico”, “Equacionamento” “Simulagdo”
(sintese) e “Apresentacdo final do projeto”. Disponivel em http://www.nmead.ufrgs.br/projeto

Do ponto de vista da metodologia cientifica subjacente ao projeto, cabe-se
resumidamente descrever o que seriam, nesse caso, 0s principais passos do raciocinio

metodologico, que supostamente deveriam ser realizados pelos alunos.

A - compreensdo do fendmeno geral e das limitacdes do projeto: - um determinado
solo (cujo tipo, caracteristicas, propriedades, previsdo de comportamento ainda eram
desconhecidas no inicio) deveria ser preparado para receber aeronaves (cargas fixas da
camada de pavimento, mais as cargas acidentais das aeronaves), com estabilidade (ndo
poderia recalcar pela agdo dessa carga ou pela caracteristica do comportamento do préprio
terreno ou de sua condicdo geografica/meteoroldgica), em um determinado tempo, com

determinado custo.

B - decomposicdo desse fendmeno geral em seus componentes — tipo e

comportamento do solo (ensaios de campo e de laboratério que revelam as caracteristicas dos
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materiais com maior ou menor precisao), magnitude dos recalques previstos para este tipo de
solo, coeficientes de adensamento e potencial de ruptura, relacionados com o tempo,

fenomenos naturais previstos para a regido, etc.

C - relagdo analitica entre as partes — como essas variaveis se inter-relacionam, a
partir de suposi¢des que vao encaminhar o projeto (o design proposto) propriamente dito, ou
as hipoteses de solucdes, com base matematica (o calculo da magnitude dos recalques,
relacionada com o tempo previsto para a duragdo da obra) que deverdo constituir as premissas

do projeto.

D - a verificacdo das hipoteses (ou premissas do projeto, que foram delineadas para
atender as limita¢des definidas em A), através de calculos e simulagdes. Se a solugdo proposta
atende as limitagdes técnicas, de tempo, custo, etc., o projeto estard concluido. Se ndo

atenderem, o processo recomeca, possivelmente em C.

Todas essas etapas, sintetizadas no mapa conceitual abaixo, especificamente para a
area de Engenharia Geotécnica, estdo contempladas na organizagdo do curso, que serad

descrita a seguir.
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Figura 30 — Mapa conceitual representando todos os passos relativos aos projetos de Engenharia Geotécnica

5.2.1 Descricgdo do curso: ac¢des relacionadas a reflexao sobre os projetos e a Engenharia

em geral

Pretendeu-se apresentar no curso a distdncia uma introdugdo ao tema de projeto,
atendendo a natureza didatica do trabalho, ndo apenas em relacdo ao conteudo de Engenharia
Geotécnica, mas em relagdo a propria natureza cognitiva dos projetos. Esses temas, entretanto,

nao foram objeto de avaliagdo, mas de discussoes e troca de idéias durante os chats, entre os
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alunos e com o professor. No Quadro 1, apresenta-se o planejamento dessa parte do curso, com

. ~ . ~ . . . 12
as respectivas relagdes com o conjunto das formulagdes conceituais feitas na tese.'”

Acéo proposta | Objetivo Objetivo Operacg0es Observagoes
didatico- didatico- cognitivas,

- Leitura de pedagdgico pedagdgico raciocinios,

guatro textos relacionado a | relacionado a atitudes,

(versoes identidade do | formacéo do posturas,

resumidas de engenheiro engenheiro comportamentos

material profissionais

constante nesta

tese):

- O projeto - Refletir Geral: - atencao Este material foi

como atividade | sobre a motivagao dos - compreensdo de | pensado também

estruturadora da | identidade alunos para linguagem escrita | para introduzir o

cognigéo do cultural e iniciar o curso ¢ | - tomada de assunto, no caso de

engenheiro profissional para refletirem consciéncia de um curso para

do engenheiro
(todos os

textos)

sobre a
importancia dos
projetos, na
pratica
profissional,
supondo-se que
iriam discutir os
textos entre si €,
se desejassem,

com o professor

conhecimentos
prévios sobre os
temas propostos
- antecipagdo do
tipo de esforco
que sera

realizado

professores de
Engenharia.
Serviria, nesse
caso, para uma
discussdo sobre a
func¢ao didatico-
pedagogica dos
projetos, suas
caracteristicas e sua
potencialidade
como recurso de

formacdo do pensar

12 . . . . . r
3 Utilizou-se a forma de um quadro buscando-se inter-relacionar visualmente os itens, o que de certa forma ¢
uma espécie de conseqiiéncia do habito de leitura ndo-linear. Se, porventura, em algum momento se realizar
uma versdo multimidia desta tese, esta apresentagdo do planejamento podera ser transformada em hipertexto.
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- LimitacGes da
realidade,
representacoes,
tomada de
decisdes e

criatividade

- Buscando
definir etapas
paraa
realizacéo de

projeto

- Caracteristicas
dos projetos da
area de
Engenharia
Geotécnica:
riscos técnicos e
legais,
informacdes

sobre o solo

- Refletir sobre as
caracteristicas
dos projetos de
Engenharia, em
relacdo a
profissao, a partir
de bibliografia
nao usual nos

cursos da area.

Identificar
possiveis etapas
de realizacdo de
projeto,
antecipando o
tipo de atividade
de cada uma

delas.

- Identificar
caracteristicas
dos projetos de
Engenharia

Geotécnica

e do fazer dos

engenheiros.'**

Quadro 1 — Planejamento da agao de leitura de textos sobre projetos de Engenharia

12 J4 existe em desenvolvimento, como subproduto desta tese, um prototipo de ambiente para Ensino de
Engenharia, Teoria e Pratica, visando a implantagdo de um curso a distdncia para formagdo de professores

desta area, disponivel em http://www.nmead.ufrgs.br/ensinodeengenharia/.
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5.2.2 Ac0es relacionadas a etapa de Diagnostico

Conforme identificado na figura 31, foram desenvolvidas quatro agdes para compor a
etapa de diagndstico do projeto, sendo que, ao contrario do software MULTIMISE, onde cada
fonte de pesquisa era relacionada a uma a¢ao de consulta especifica, a acdo de pesquisa foi
considerada uma unica atividade. A figura também identifica a janela de objetivos gerais da

etapa de diagnostico (cada agdo teve seu proprio objetivo especificado ao aluno).

= E 7 P - = - - _ x
7} Desenvolvimento de Projeto de Eng.Geotécnica bjetivos - Microsoft InternetESRINER B (=1 gl =|

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda - ﬁ

R A | ol A d S RS Objetivo didatico deste Planejamento:
Endereca I&j http:f feww . nmead, ufrgs. br/projetofetapaz_1.htm

Sz e ITWE SRR EE j [pWEb Search |3 Desenvolver a capacidade de antecipar e descrever as
etapas operacionais de seu projeto, identificando

Endennari necessidades de miltiplas naturezas que possam vir a
ocorrer.
OBSERVACAQ
Diagnostice do pro . . .
Kend i1l nie ap no planeg ta de projetos de

Engenharia Geotécnica, mas fand parte de qualguer
prajete gue vocé venmha a desenvaelver, camo por
. Dinspistion - Ao 2 - Ferguntas axemp{:;im « captagiio de recursos junto « agéncias

i | Diezpstizo - £g60 3- Cosutta i Fontes ae | Sirtctncindonss.
mento PR = - - o T .
Diagnostica - 4680 4 - Preparagio para a Discussio bossiveis, em todas as outras etapas do projeto.

sohre projeto

diagnéstico | Diagndstica - Aclin 1 - Planejarenta

Esta ¢ a primeira etapa do proi

Se, por exemplo, ndo s¥o lembradas ne diagndstice as informagdes sobre impacte e cuidades
arnbientais, n.ecess.érias para a obtengio de hcenciamento junto a0s Srgios de contfole, o atrazo na
obtencio de icenciamento pode alterar todo o cronograma do projeto {com os respectivos custos).
didatico

acesso a
plataforma

Desenvolva um planej to das atividades que deverfio ser realizadas por sua equipe, com sua

coordenacio, para a realizacio do trabathe, mclundo

s o ordenamento das etapas operacionais envolvidas neste projeto e a respectiva equipe
s uma estimativa de prazos envolvidos em cada uma dessas etapas

« ma rstimativa de mistos ervolindos em rada uma das etanas LI
|@ javascripk:; ’_|_|_|° Inkernet v
S| & 54 © 7| @ 2 @ © 7| ) Burd Be.| €0 Fof E10J[E0. [DLMAGDE 1

Figura 31 — Interface de acesso a escolha de acGes relacionadas a etapa de diagnostico do
problema principal do projeto. Os objetivos e observacdes foram disponibilizados através de
pop-ups, a critério do acionamento do aluno

As acdes definidas envolvem outras acdes subseqiientes, como por exemplo executar
algo e enviar ao sistema, com seus respectivos objetivos identificados, como se pode ver nos

quadros de planejamento, apresentados abaixo, um para cada acao.
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Objetivo Objetivo Operac0es Observagoes
Acdo proposta | didatico- didatico- cognitivas,

pedagdgico pedagdgico raciocinios,
Acéo 1: relacionado a | relacionado a atitudes,
Planejamento identidade do | formacéo do posturas,

engenheiro engenheiro comportamentos

profissionais

Desenvolva o - Iniciativa Desenvolver a - capacidade de A atividade de
planejamento das | (motivacao pelo | capacidade de observacao planejamento

atividades que
deverdo ser
realizadas por
sua equipe, com
sua coordenagao,
para a realizacdo
do trabalho,

incluindo:

- ordenamento
das etapas
operacionais
envolvidas neste
projeto e a

respectiva equipe

problema
pratico)

- curiosidade

- aceitacdo do
desafio do
projeto

- exercicio de
representacao
mental tri-
dimensional do
principal
problema do
projeto e as
componentes
que interferem

sobre ele

antecipar e
descrever as
etapas
operacionais de
projeto,
identificando
necessidades de
multiplas
naturezas que
possam vir a

ocCorrer.

- identificagdo de
sub-problemas no
conjunto do

projeto

- Identificacao de
necessidades de
instrumentos
(tedricos,
praticos,

tecnoldgicos) que

- abstragdo para
relacionar
(simbolizar) o
objetivo pratico
do projeto a sua
representacao
(planilha de

planejamento)

- langamento de
hipbteses sobre
possiveis
situacdes praticas,
legais e
ambientais
decorrentes do

projeto

- organizacao
mental

(classificacao de

sera util ndo
apenas no
planejamento de
projetos de
Engenharia
Geotécnica,
mas fara parte
de qualquer
projeto que o
aluno venha a
desenvolver,
como por
exemplo para a
captacao de
recursos junto a
agéncias

financiadoras.
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- estimativa de
prazos
envolvidos em
cada uma das

etapas

- estimativa de
custos
envolvidos em
cada uma das

etapas

serdo necessarios
para a execugao

do projeto;

- Identificagdo da
necessidade do
trabalho em
equipe e sua
exigéncia pratica,
de divisao de

atribui¢des

- exercicio de

gestao

- complementa
formacao
convencional, na
qual custos e
prazos nao sao
colocados como

uma prioridade

temas diversos)
para identificar
cadeia complexa
e dindmica de
eventos
relacionados ao

projeto

- percepg¢ao
dindmica das
partes e do todo,
no tempo € no

espago

- capacidade
pratica de
organizagio e
planejamento de
pessoal, e custos e
prazos de cada
etapa do trabalho;
- tomada de
consciéncia sobre
conhecimentos
prévios sobre o

tema do projeto;

- tomada de
consciéncia sobre
objetivos de
curto, médio e
longo prazo a

serem
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equacionados no

trabalho

Envie seu
planejamento ao
ambiente do
curso, na forma
de uma planilha
integrando
atividades,

custos e prazos.

A planilha foi
planejada para
funcionar como
objeto de
comparagao com
material dos
colegas e com a
evolucao do
proprio aluno, ao

longo do trabalho;

E também como
uma das
estratégias
previstas dentro
do modelo e-
learning-by-
doing, uma vez
que o aluno
podera errar
(dimensionar
custos e prazos de
maneira
inadequada),
necessitando
retornar sobre seu
proprio
aprendizado. No
caso, a
compreensdo do

trabalho

- tomada de
consciéncia sobre

seu aprendizado

A atividade foi
prevista para
que o aluno
retornasse ao
planejamento ao
longo de todo o
trabalho, para
monitorar
prazos, custos €
atividades
previstas para a

equipe.
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inadequado
poderia se dar
durante a
comparagao com
uma planilha feita

pelo professor.

Quadro 2 — Planejamento da primeira agdo da etapa de diagndstico (ag¢do de planejamento)

Acao proposta

Acéo 2:
Identificacéo
das condicOes
de contorno /
formulacéo de
questdes sobre o

projeto:

Objetivo
didatico-
pedagdgico
relacionado a
identidade do

engenheiro

Objetivo
didatico-
pedagdgico
relacionado a
formacéo do

engenheiro

Operacoes
cognitivas,
raciocinios,
atitudes,
posturas,
comportamentos

profissionais

Observagoes

Com base no seu
planejamento,
defina com sua
equipe as
atividades de
coleta de
informacao sobre
todos os
condicionantes
que vao interferir
no projeto e na
obra. Isso inclui
informagdes
gerais,

relacionadas as

O engenheiro

¢ metodico na
analise de
problemas
complexos, de
multiplas
variaveis,
compreendendo
tudo o que se
relaciona ao
projeto. Apesar
de considerar-se
como uma
caracteristica

individual, deve

Organizar as
informacodes que
devera buscar no
material de
pesquisa,
antecipando um
relatorio
detalhado sobre
cada um dos
condicionantes de

seu projeto.

O aluno estara
exercitando a
producdo de

documentos que

- disciplina
mental:
capacidade de
classificagdo dos
temas, para
entender os sub-
problemas que
constituem o

grande objetivo;

- percepgao
dinamica das
partes e do todo,

para antecipar

- Um conjunto
organizado de
perguntas, sera
util no futuro
para constituir,
por exemplo, um
modelo de
check-list de
itens, aos quais
podera retornar
ao longo do
desenvolvimento
do projeto,
relacionando-o

com a planilha




235

questoes legais,
ambientais,
sociais e
econdmicas, bem
como
informagdes
técnicas sobre o
comportamento

do solo.

ser exercitada
como parte da
formacao do

engenheiro.

vao constituir a
memoria do
projeto, ao qual
poderao recorrer
em etapas

posteriores;

cadeia de eventos;

- consciéncia de
seu conhecimento
prévio e do que
precisa pesquisar,
sobre os temas do
projeto, incluindo
fontes de pesquisa
sobre normas
técnicas, questoes
juridicas
associadas ao

projeto, etc.

de planejamento
e atualizando aa
capacidade de
montar

orgamentos.

Formule as
questdes que
faria, por

exemplo:

- a0 contratante;

- ao poder
publico
responsavel pela

obra;

- a eventuais
prestadores de

Servigo.

- E aquelas
questdes que
eventualmente
poderiam ser

respondidas

- Na pratica, esta
etapa do projeto
se constitui de
muitas reunioes,
com contratante,
equipe,
fornecedores de
Servigos
terceirizados e

outras fontes

- consciéncia que

- capacidade de
inter-relacdo com
fontes e com a
equipe: pessoas ¢
(sociabilidade,
gestdo); textos
escritos
(abstracao e
compreensdo da
linguagem oral

com precisao);

- identifica¢do da
informagao
precisa e
realmente
necessaria, que
deve ser
localizada.

- capacidade de

O aluno recebeu
como lembrete
as seguintes

observagoes:

- vocé precisa
saber quem da
equipe vai
responder cada

questdo

- voce€ precisa
saber onde/com
quem encontrar
respostas

confiaveis

Em Geotecnia,
nem sempre
existe

informagao
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através de

consulta:

- a bancos de
dados de uma
instituicdo da
area de geografia

e estatistica;

- a bancos de
casos de sua
empresa ou de
outra, que ja
tivesse realizado

obras na regido;

- as normas
técnicas relativas

ao projeto

o processo de
busca de
informacgdes, em
si, € uma parte do
custo, do tempo ¢
do risco
associado ao

projeto

avaliacao da
credibilidade da

informacao;

- capacidade de
escolher entre
multiplas
informacoes,
aquela que
representa um
fator a levar em
consideracdo para

fazer escolhas

- capacidade de
defender as
razdes de suas

escolhas

- expressao
objetiva e precisa
das suas
necessidades de

informacgao

disponivel sobre
o solo.

Se existir, nem
sempre sera
confiavel.

Se existir e for
confiavel, nem
sempre sera

suficiente.

E se for
suficiente, nem
sempre sera
economicamente

viavel.

Portanto:
certifique-se de
quais sao
exatamente as
informagdes
realmente
necessarias a seu

projeto.

Envie a sua lista
de questdes ao
ambiente do

curso.

Novamente aqui
se supde que o
aluno tera
condigoes de
avaliar sua lista
de perguntas,

pela comparacao
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com a dos
colegas e, na
continuidade do
trabalho, pelo uso
que tera de fazer
das informacgoes
que decidiu
previamente.
Nesse processo,
estara refazendo
seus proprios
processos de
consolidagdo de
memoria

(aprendizado)

Quadro 3 — Planejamento da segunda agdo da etapa de diagndstico (identificag@o das condigdes / formulagdo de

questdes)

Objetivo Objetivo Operacoes Observacdes
Acédo proposta | didatico- didético- cognitivas,
pedagogico pedagogico raciocinios,
Acéo 3: relacionado a | relacionado a atitudes,
Consulta as identidade do | formacéo do posturas,
fontes de engenheiro engenheiro comportamentos
pesquisa profissionais
- Procure - Acionamento | - Uso da cultura - Autonomia para | O aluno ¢

responder a todas
as suas proprias
perguntas, antes
de passar a

proxima etapa.

da curiosidade
dirigida a
utilidade

- acionamento

de engenharia
para buscar
informacgdes
disponibilizadas
na literatura e

outras fontes.

buscar, sem
auxilio do
professor,
informacgdes em

multiplas fontes

- disciplina

direcionado ao
materiais de
pesquisa. O
ambiente
contém videos,
laminas

estaticas e




238

- Organize
claramente o
diagnostico
técnico do seu

projeto

- Identifique as
necessidades do
seu planejamento

relacionadas a:

- Equipe;

- Tomadas de
decisdo sobre os
ensaios que serao

necessarios;

- Eventuais
servigos

terceirizados.

da capacidade
de abstracao e
representacao
mental, para
relacionar as
informacodes da
pesquisa com 0
problema

pratico

- Respostas
adequadas ao
conjunto de
informagdes
formuladas
constituem-se nas
premissas de
projeto, que se
nao forem
corretamente
identificadas
conduzirdo a um
projeto inseguro
ou anti-

econdmico.

- Se necessario,
atualizagdo do
planejamento,
com 0 acesso € a
corregao da
planilha de prazos
e custos
(novamente aqui,
um aprendizado a
partir da correcao
de procedimentos

anteriores)

mental:
consciéncia de
conhecimentos
teoricos e praticos
prévios,
relacionados com

0 tema

- Capacidade de
selecionar

informagdes

- Atengao:
compreensao de
informacao
escrita/audio-
visual,
estabelecendo
relacdo com
fendmeno tri-
dimensional
observado na
pratica do

problema

- exercicio de
descartar
informagdes ndo

relevantes

- exercicio de
consulta a bancos

de dados, de casos,

audio-visuais,
além de
indicagdes
bibliograficas
de obras
disponiveis

na Biblioteca da
Escola de
Engenharia da

UFRGS.

O raciocinio
empregado sera
analogo a
qualquer outra
obra/projeto, no
qual o aluno ou
0 projetista
deverao
procurar
exaustivamente
situar a
especificagdo
do problema
principal do
projeto, no
ambito de todas
as suas
interfaces de
varias naturezas
(técnica,
econdmica,

ambiental, etc.).
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bibliotecas e
ambientes virtuais

de varias naturezas

- classificacao dos
temas e das
respostas
encontradas
(relacdo entre
informacoes ¢

necessidades)

- organizacao das

informacodes

- escolhas de
estratégias de
solucao do
problema (tomada

de decisao)

- lancamento de
hipoteses:
identificacdo de
instrumentos
tedricos,
metodolégicos,
computacionais e
tecnologicos
necessarios para o
equacionamento

do projeto

Quadro 4 — Planejamento da terceira acdo da etapa de diagnostico (consulta as fontes)
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Acéo proposta

Acéo 4.
Preparacéao

para a discussao

Objetivo
didatico-
pedagogico
relacionado a
identidade do

engenheiro

Objetivo
didatico-
pedagogico
relacionado a
formacéo do

engenheiro

Operac0es
cognitivas,
raciocinios,
atitudes,
posturas,
comportamentos

profissionais

Observagoes

Prepare-se para a
discussdo sobre o
diagnostico,
como se fosse
uma reunido com
o contratante do
projeto, na qual
estariam
presentes outros
engenheiros,
responsaveis por
outras etapas da

obra.

Certifique-se de
que vocé ja tem
informacgoes
suficientes sobre

0 projeto

Se necessario,
recorra
novamente ao
material de

pesquisa e a

- Exercicio da
capacidade de
mediagao entre
necessidades
praticas e
solucdes

técnicas

- Refletir sobre o

diagndstico

- Compreender a
relagdo entre os
dados ¢ a inter-
relacao entre

todos os

condicionantes do

projeto e das
limitacoes
impostas pelas
normas, pela
tecnologia
disponivel e pelos

custos associados

- Exercicio da
capacidade de
comunicagao ¢
participagdo de
discussoes

técnicas de alto

- Tomada de
consciéncia da
complexidade e
da relevancia das
informagdes que

colheu.

- percepe¢ao
dindmica do
problema e de
suas

especificagdes

- organizacao de
informacgdes para
apresentacao
(capacidade de

representacao)

- capacidade de
expressao de seu

conhecimento

A simulagao
desta reunido
serd a pauta o
primeiro Chat,
cujo horario
estara
informado no
item Agenda da

plataforma

Durante esta
reunido, o aluno
sera solicitado a
justificar e
debater suas
decisOes, entre
as quais estara

sua planilha de
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revisdo de

conteudos.

nivel, com uma
equipe
qualificada e
exigente
(inclusive
integrada por
possiveis
concorrentes

profissionais):

Exercitar
habilidade de
comunicagao
através do
ambiente virtual,
com suas
dificuldades
especificas
relacionadas a
interface escrita,
aos tempos de
comunicagao ¢ a
auséncia do
interlocutor, o
que dificulta a
contextualizacao
das relacoes
humanas e, em
conseqiiéncia, a
compreensao dos

conceitos.

planejamento de
atividades,

custos e prazos

Quadro 5 — Planejamento da quarta acdo da etapa de diagndstico (preparacdo para discussio)
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5.2.3 Ac0es relacionadas a etapa de Modelamento Fisico e Equacionamento

Matematico/Revisdo do Diagnostico

A proxima etapa, como ja se descreveu, ¢ destinada a acompanhar o aluno na atividade
de traduzir o diagnostico em ferramentas de Engenharia, através de modelos matematicos
para trabalhar com indicadores de natureza empirica, a partir de dados obtidos na pesquisa
bibliografica e em laboratorios, onde, no caso da Engenharia Geotécnica, sdo feitos os ensaios
que vao identificar as caracteristicas técnicas do comportamento previsto para o tipo de solo
encontrado. E nesta etapa do trabalho que o aluno comecard a exercitar o conhecimento
especifico de Engenharia, conferindo as informagdes que colheu, a partir de conhecimento
teorico sobre os parametros envolvidos no projeto (no caso, caracteristicas e propriedades dos
solos; as cargas previstas no patio de estacionamento de aeronaves; o recalque do solo a partir
da acdo das cargas, em relagdo ao tempo de uso; as solucdes de aceleracdo dos tempos de
estabilizacdo do solo, entre outros.) ¢ os modelos matematicos usados para equacionar
(relacionar de forma operacional e precisa) estas varidveis, no sentido de oferecer uma

solugdo para o tempo de adensamento do solo, compativel com a necessidade da obra.

A primeira agdo desta etapa, representada a seguir, foi prevista para fazer um balango
da primeira etapa, viabilizando que os alunos tomassem consciéncia do que haviam produzido
até aquele momento, durante a etapa do diagnostico. Além disso, serve para reforcar a idéia
de que as etapas nao significam, na pratica, uma separagdo impermeavel entre a natureza das
atividades envolvidas em cada uma, porque, evidentemente, se trata de um encadeamento

logico de necessidades que vao se sucedendo, do diagndstico a solugdo.
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Acéo proposta

Acdo numero 1:
Revisdo do
Diagnostico

Objetivo
didatico-
pedagogico
relacionado a
identidade do

engenheiro

Objetivo
didatico-
pedagogico
relacionado a
formacéo do

engenheiro

Operac0es
cognitivas,
raciocinios,
atitudes,
posturas,
comportamentos

profissionais

Observagoes

Compare uma
relacdo de
perguntas com a
relacdo que
enviou ao
ambiente do

curso.

Coordene sua
equipe para obter
as informagoes
que ainda precisa
para responder as
questdes de

diagnostico

- Compare os
valores obtidos
no seu calculo
com as
informagdes que
constam no
material de

pesquisa

- Compare as

Supde-se que
nesse ponto
diferencia-se,
em definitivo, o
engenheiro
préatico do
cientista da
Engenharia,
que sera levado,
pela formacao,
a usar da
metodologia
cientifica e dos
recursos do
conhecimento
estruturado para
equacionar, de
forma
diferenciada, os
problemas,
através da
Ciéncia da

Engenharia

As questdes
propostas sao de
conteudo técnico
sobre os dados do
diagnéstico,
problemas
possiveis,
relativos a normas
e legislacdo,
encaminhando a
questao de
parametros do
projeto e a
resultados
oferecidos pela
bibliografia sobre

esses parametros.

- acesso a
conhecimentos
estruturados
(tedricos, técnicos

e normatizados)

- capacidade de
disciplina mental
(método
cientifico) para
observar o
problema prético,
abstrai-lo e
representa-lo
fisica e
matematicamente,
lancar hipoteses e
comegar a operar
com as variaveis

do problema.

- Operagoes
mentais
puramente
mecanicas

(calculo), para

A agdo ¢ uma
continuidade da
preparagao para
a discussdo e
sera formulada
na forma de um
conjunto de
questoes que
precisam ser
respondidas a
partir do
diagndstico que
foi feito pelos
alunos
(identificado
como o
coordenador do
projeto, que
respondera pela
equipe, na
reunido com o

contratante).




244

atividades
realizadas até
agora, por toda a
equipe, e seus
custos, com a sua
planilha de

planejamento.

- Atualize seu
planejamento
antes de seguir

adiante.

- Se necessario,
recorra
novamente ao
material de
pesquisa e a
revisdo de

conteudos.

Nesse ponto, se
propoe
especificamente
que o aluno avalie
o trabalho que
realizou
anteriormente,
comparando com
as questoes postas
no ambiente
(pode descobrir
erros ou
raciocinios
incompletos,
podendo refazer

atividades)

Solicita a
justificativa —
para o contratante
- de um novo
procedimento de
sondagem, com

base nesses

dados.

representar e
operar com
simbolos da

realidade pratica

- Auto-avaliagao
(consciéncia
critica do trabalho
realizado —
validacao de
informacgdes com
base em
conhecimento

estruturado

- Tomada de
decisdo sobre a
necessidade de

obter mais dados

- Capacidade de

expressao

6 — Planejamento da primeira ago da etapa de modelamento fisico e equacionamento matematico (revisdo do

diagnostico)
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Acéo proposta | Objetivo Objetivo Operag0es Observagoes
didético- didético- cognitivas, No prazo final

Ac¢ao numero 2: | pedagdgico pedagdgico raciocinios, para a

Calculo de relacionado a | relacionado a atitudes, realizacdo desta

magnitude e identidade do | formacéo do posturas, ctapa, havera

tempo de engenheiro engenheiro comportamentos | uma nova

recalques profissionais reunido com o
contratante
(Chat)

Estude (revise) Novamente - Revisar por si - Autonomia para

0s conceitos da
Teoria do

Adensamento.

Vocé deve ser
capaz de

responder:

* Qual o
significado fisico
da aplicacao da
Teoria do
Adensamento ao
patio de
estacionamento
de aeronaves do
Aeroporto
Salgado Filho?

* Em um nivel
avancado ¢
possivel modelar
fluxo bi/tri

dimensional?

aqui, pode estar
sendo forjada a
identidade do
engenheiro-
cientista,
através do
estimulo ao
recurso de
modelos de
representagao
da realidade
validados

cientificamente.

mesmo conteudos
teoricos
indispensaveis a
soluc¢ao do

problema

- Identificar e
solucionar
conjuntos de
subproblemas que
integram o
processo de
elaboragdo do
objetivo final de

um projeto.

- Formular
hipoteses sobre o
comportamento
de variaveis
relacionadas ao

projeto

- Dominar

a revisao de
conteudos
tedricos

- categorizagoes

- generalizagdes

- capacidade de
analise e operagao
com dados
multiplos,
complexos,

dinamicos

- Relagao de
conceitos tedricos
a observagao das
necessidades

praticas

- operagoes
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Quais as
hipoteses da
Teoria do
Adensamento
que
correspondem a

estas condigoes?

*Qual a
representacao
fisica destes

calculos?

* Qual sua
aplicabilidade ao
projeto do

Aeroporto?

metodologias de
calculo
relacionadas ao
projeto (no caso,
a teoria de

adensamento)

mentais
puramente
mecanicas
(algoritmos,
metodologias de

calculo)

- Abstracao e
representacao
computacional e
da tri-

dimensionalidade

- operagao
computacional
simbolica com
dados da
realidade

empirica

- Uso de
conceitos tedricos
para resolver
questoes
concretas, ligadas
ao projeto do

Aeroporto

- Tomada de

decisoes, escolhas

Quadro 7 — Planejamento da segunda acdo da etapa de modelamento fisico e equacionamento matematico
(Calculo de magnitude e tempo de recalques)
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5.2.4 Ac0es relacionadas a etapa de sintese (operacéo, analise e simulagdo com

parametros)

Esta etapa, como ja foi referido, ¢ uma espécie de sintese de todo o trabalho do

projeto, porque implica em tomada de decisdo sobre a melhor solugdo, com base em todos os

dados que foram coletados e equacionados anteriormente. O aluno precisard dominar todos os

conceitos tedricos e praticos envolvidos no projeto, integrados ¢ bem compreendidos em todas

as suas implicag¢des, para processar a etapa de calculos, ou simulagdes, operando sobre as

incertezas que fazem parte do equacionamento dessas variaveis.

Objetivo Objetivo Operacoes Observacdes
Acédo proposta | didatico- didético- cognitivas,
pedagogico pedagogico raciocinios,
Acdo numero 1: | relacionadoa | relacionado a atitudes,
Simulacgoes / identidade do | formacéo do posturas,
raciocinio sobre | engenheiro engenheiro comportamentos
incertezas profissionais
Utilize as Criatividade - Exercitar a - Abstragdo e Foram
planilhas de voltada para a atividade de operagao com desenvolvidas
simulagao: utilidade simulagdo, cuja simbolos planilhas de
(escolha de natureza esta representando simulagdo de
opgdes mais associada a realidades de magnitudes de
Calcule a vidveis, a partir | pratica de fenomenos reais, | recalques e de

magnitude dos
recalques da area
de
estacionamento

de aeronaves.

da simulacgao).
Caracteristica
individual pode
e deve ser
identificada e

valorizada na

Engenharia de
qualquer tempo,
de qualquer

cultura.

- Compreender e

dominar os

complexas, tri-
dimensionais
(cadeia de eventos,

causalidade)

- Atencao,

grau de
adensamento,
pelo doutorando
Diego Nacci, da
Engenharia

Civil
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Defina os
parametros que
condicionam o

calculo.

Identifique quais
as principais
incertezas
associadas as

suas previsoes.

Calcule o tempo
de recalque para

a mesma area.

Defina as fontes
de incerteza
associadas as

previsoes

formacgao da
identidade

profissional.

calculos mais
complexos
associados a fluxo
bie

tridimensional.

Relacionar a sua
compreensao
fisica do
problema aos
conteudos
tedricos da Teoria

de Adensamento.

- Compreender as
fontes de
incerteza do
projeto e, em
conseqiiéncia, a
natureza do risco
associada aos
projetos de

Geotecnia.

- Gestao (de
equipe, das
informacgdes do
projeto, de
relacdo com o
contratante, de
prazos, custos,
etc.), como
producao de

informagdes para

observacao,
langamento de
hipoteses,
validagdo de
resultados a partir
da observacao
empirica e do
conhecimento
estruturado
(normas, casos,

etc.).

- Flexibilidade
para exercitar
possibilidades

(criatividade)

- Operagoes
mentais
puramente
mecanicas
(calculo),
relacionadas a
operacoes

concretas

- Operacgdo sobre
incerteza
(compreensao e
tomada de
decisoes sobre

probabilidades)

Como elemento
de auto-
avaliagdo, da
mesma forma
que na revisao
do diagnéstico,
serao propostas
perguntas que
precisam ser
respondidas
pelo projetista,
com as
informacodes da

simulacao:

- Ao final desta
etapa, devera
ocorrer a
reunido final
com o
contratante
(Chat), antes da
apresentacao
geral e defesa
do projeto
(pauta do
ultimo Chat do

Curso).
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a simulacdo ¢ a

escolha.

- Aplicacao de
conhecimentos
tedricos a

realidade pratica.

- Comparacao de
resultados
numeéricos com
resultados
previstos em
conhecimento
estruturado
(normas,

bibliografia, etc.)

Quadro 8 — Planejamento das a¢des da etapa de sintese (simulagdes)

5.2.5 Ac0es relacionadas a etapa de apresentacdo final do projeto

Nesta etapa, o aluno serd direcionado a organizando das informagdes que processou

até o momento, visando a apresentacdo do seu projeto, ao contratante (o que foi previsto

para um terceiro e ultimo Chat). O aluno deve estar preparado para defender suas escolhas,

junto ao contratante, documentando suas descricoes e os resultados obtidos ao longo do

trabalho. Vale uma observacdo de que, no caso da Engenharia Geotécnica, o projeto se

constitui em um conjunto de especificagdes sobre o comportamento esperado, a partir da

solucdo sugerida.
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Acéo proposta | Objetivo Objetivo Operacoes Observacdes
didatico- didatico- cognitivas,
Acdo niimero 1: | pedagdgico pedagogico raciocinios,
Organizacéo, relacionado a | relacionado a atitudes,
defesa e identidade do | formacéo do posturas,
conscientizagdo | engenheiro engenheiro comportamentos
do aprendizado profissionais
- Retina sua - Supondo-se | - Gestdo (de - Tomada de A ser informado
equipe e avalie o | que seja real equipe, prazos, decisao ao aluno, nesta
cumprimento de | uma etc.) etapa:
atividades, caracteristica - Tomada de
o . A jeti
prazos e uso de atribuida (pelo | - Exercicio de consciéncia dos Objetivos
s o . . idaticos,
recursos estereotipo Comunicabilidade | riscos associados didaticos
cultural) de ao projeto habilidades,
-Defina e dificuldade de atitudes e
justifique a ~ - A ativi ragod
justifique as expressio atividade -~ Tomada de operagdes
recomendagdes . completa o A cognitivas
escrita e oral, consciéncia a
que serao L L raciocinio tedrico . possivelmente
caracteristica respeito de
repassadas ao dos € pratico que esta capacidade de atingidos no
cliente para o engenheiros, contido na cumprimento de conjunto do
acompanhamento realizacdo de um . trabalho efetuado
esta fase atividades
da obra permite projeto completo, plancjadas,
. - Observar uma
. através da . .
, estimular e incluindo custose | . .
- Retna e ~ atividade
apresentacao ¢
. desenvolver prazos
organize a di ~ complexa, na
iscussao
. ~ esta A
informacao (inclusive em qual vocé
habilidade, que - Capacidade de

relativa ao

projeto

- Defina os
elementos que
serao
apresentados ao

contratante, para

sera necessaria
a0 exercicio

profissional

ambiente virtual)
de seu produto

final

(ver a coluna

observacoes,

organizagao e
comunicacao de

informacdes

(ver a coluna

observagoes,

simulou quase
todas as
habilidades e
operacoes
cognitivas de
natureza
semelhante

aquelas que vai
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apoiar sua
apresentacao,
incluindo
planilhas,
graficos e

laminas

- Integre todos os
elementos em um
relatorio que sera
enviado ao
ambiente do

curso

- Revise e
atualize a
planilha de
planejamento,
incluindo
estimativas de

custos e prazos.

- Envie seu
projeto para a
plataforma do

curso

- Apresente e
discuta seu
projeto ao grupo
(esta sera a pauta
do ultimo chat,
no horario

indicado na

nesta tabela)

nesta tabela)

realizar na vida
profissional,
incluindo, entre

outras:

 Aprendizado

autonomo

» Trabalho em

equipe

* Percepcao de
questoes

complexas

* Formulagao de
problemas

complexos

* Nocgoes de
gestdo de

projetos

» Exercicio de
comunicabilidade
e do uso de
ferramentas da
tecnologia
educacional

virtual

» Raciocinio

abstrato

* Aplicagdo de

estratégias de
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agenda)

Ver textos
"Sobre projeto"”
para avaliar o
quanto mudou -
ou nao - sua
percepgao sobre
a atividade de
elaboracgao de
projeto. E, por
favor, ndo
esqueca de
deixar sua
avaliacao sobre o
curso, no
"Forum" da

plataforma:

- Compreensao da
natureza dos
projetos de
Engenharia, em
relagdo ao
conjunto da

profissao.

- Elementos para
a discussao da
identidade dos

engenheiros

- Possibilidade de
estruturacao de
memoria de longa
duragdo pela
integracao de
contetidos
tedricos e
praticos, com
vivéncias e troca
de experiéncias
cognitivas e
afetivas, no
contexto do curso
e da realizag¢ao do
projeto (se tentara
apontar para uma
informacao nesse

sentido)

Engenharia para
a solucgao de
problemas e sub-
problemas -

metodologia

* Representagao
fisico-
matematica de
problemas
complexos da

realidade

* Formulacao de
hipoteses sobre
conjuntos de
informagdes

e em redes
complexas de
tomadas de

decisdo

* Dominio de
metodologias de

calculo

Quadro 9 — Planejamento das a¢des da etapa de apresentagao final do projeto




253

5.3 IMPLANTACAO DE EXPERIENCIA-PILOTO: ANALISES, AVALIACOES,

RESULTADOS

A experiéncia-piloto de implantagdo do Curso a Distancia de Desenvolvimento de
Projeto de Engenharia Geotécnica ocorreu como atividade pratica de uma disciplina do
mestrado em Engenharia Civil, realizada em carater especial pelo prof. Schnaid'®. A
atividade pratica seria exatamente a realizacdo de projeto e foi feita, portanto, totalmente a
distancia. Além da navegagao através do roteiro didatico previsto no modelo e-learning-by-
doing e das fontes de pesquisa em multiplas midias, ja descritos,'*® o curso contou com a
tutoria do doutorando em Engenharia Civil Diego Nacci (esteve disponivel, para atendimento
presencial, em horarios variados, mediante solicitagdo dos alunos) e a observagao-
participacdo da mestranda Diana Azambuja e do doutorando em Informatica na Educacdo
Raymundo Carlos Ferreira Filho (este ultimo também esteve disponivel para atividades de

tutoria on-line, pouco utilizada pelos alunos).

Por ter sido organizado fora da grade normal de disciplinas do mestrado, o curso
contou com apenas trés alunos matriculados. Esta situacdo caracteriza uma amostra pequena,
como coleta de resultados e producdo estatistica da validade do ambiente, o que nao foi
considerado obstaculo porque a validagao estatistica ndo havia sido definida como objetivo do
trabalho. O grande prejuizo desse fato foi ndo ter sido possivel simular a formacao de equipes,
no desenvolvimento do projeto, o que levou os alunos a apenas trabalharem com uma
suposi¢do de quantos integrantes seriam necessarios, na equipe do projeto, ficando com o

onus de realizarem sozinhos todas as etapas. Por outro lado, o reduzido numero de alunos

123 A disciplina (Investigagio Geotécnica) ocorreu de maneira concentrada, em trés semanas, durante uma breve
estadia do prof. Schnaid no Brasil, em agosto de 2004.
126 Descrigdo do modelo: item 2.3.3. Descrigio das midias: capitulo 5.
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possibilitou um acompanhamento quase que individual do desenvolvimento de cada um, ¢ a
observa¢ao do amadurecimento ocorrido. Ressalte-se também como vantagem o fato de que
os trés alunos tiveram oportunidade de debater entre si o trabalho, durante todo o curso, tanto
nas atividades formais (Chat), quanto em situacdes informais, de pesquisa as fontes e de
acesso ao tutor. Esta situacdo foi relatada por eles como muito rica em termos de

possibilidade de aprendizado compartilhado.

Segue-se, portanto, uma avaliacdo qualitativa da experiéncia-piloto, em termos dos
objetivos da tese'”’ ¢ do proprio curso a distancia'®, buscando-se exemplificar as
situagdes apontadas principalmente a partir da observacdo das comunicagdes (chats)
realizadas pelo grupo, com ou sem a presenga do professor, que foram observadas e
gravadas (com a concordancia dos alunos, manifestada pessoalmente e através de e-

mails)'*’.

Também sera utilizado material dos trabalhos enviados pelos alunos ao
. . 1 . , . c
ambiente virtual”® e de um questionario de avaliagdo proposto aos alunos e aos

observadores, composto de questdes:

- quantitativas - notas de 1 a 10 para avaliar o modelo do e as caracteristicas do curso,

em relacdo as necessidades do ensino de Engenharia;

- objetivas - sim/ndo/escolha entre itens relacionados a percepcao sobre condigdes de

aprendizagem e participacao;

27 Ver item 1.3 sobre os objetivos da tese.

128 Ver item 5.2, sobre os objetivos definidos para o curso a distncia.

12 Erros de digitagio, aliteragdes e outras imprecisdes caracteristicas da linguagem dos chats, serdo corrigidas na
tese, para evitar dispersdo do entendimento.

1% Todos os trabalhos dos alunos e todas as gravacdes dos chats encontram-se disponivel (para os examinadores)
na plataforma Claroline, em http://www.ead.feeng.ufrgs.br (op¢ao cursos do item “Ensino de ciéncia e
tecnologia”, curso “Desenvolvimento de projeto de Engenharia Geotécnica’). Todos os exemplos tirados de
chat e de trabalhos de alunos estdo acessiveis nesse local (as referéncias das fontes de exemplo fardo alusdo a
esta nota). Apos a defesa da tese, o material ndo ficara mais disponivel, para evitar a identificacdo dos alunos.
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- opinativas/dissertativas - impressdes pessoais sobre cada ponto da avaliagdo, criticas

e sugestoes.

As respostas desses questiondrios estardio integradas na avaliagdo qualitativa'®', tanto
em termos de uma andlise geral quanto de exemplos que serdo usados para aprofundar
questdes consideradas relevantes para a compreensdo dos resultados. Um balango geral da
avaliagdo da experiéncia, com a identificagdo de pontos importantes e de aquisicdo de

conteudo, foi feito com a participagdo do professor Fernando Schnaid.

A atividade de implantagdo iniciou no dia 20 de agosto, com um encontro presencial,
com a participagdo do prof. Schnaid e dos tutores com o grupo, para apresentar a idéia do
curso a distancia e informar os alunos sobre o acesso ao ambiente e as midias, bem como
combinar o horario do primeiro chat (dia 3 de setembro). Ao todo, foram realizados cinco
chats (o ultimo foi realizado no dia 20 de outubro), dois a mais do que o previsto, em fungao
de solicitacdo dos alunos. As sessoes de chat duraram cerca de uma hora e meia e tiveram
participagdo intensa de todos os alunos e dos observadores. Outro indicativo geral de
excelente participagdo foi o envio dos trabalhos solicitados: foram enviados a plataforma um
total de 18 arquivos contendo textos, planilhas e laminas (estas ultimas destinadas a
apresentacao final), os quais ficaram disponiveis para acesso compartilhado de professor e
alunos. Todos os questionarios de avaliagdo foram entregues, com bom indice de aceitacao,

na maioria dos itens, alguns dos quais serdo descritos ao longo do capitulo.

As analises sobre os resultados do curso, sobre as dificuldades dos alunos, a
potencialidade do modelo de ensino a distancia e também da atividade didatico-pedagogica de

realizacdo de projeto, em si, sdo fruto da aplicagdo das formulagdes encontradas na pesquisa

131 , . o . . ’ . ,
3! Por serem em niimero pequeno, os questionarios preenchidos foram incluidos na tese, no anexo 1, disponivel
aos examinadores.
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bibliografica dos autores da Engenharia, dos autores que embasaram o referencial teorico,
bem como da observagdo da atividade docente, que, como ja foi salientado e descrito também
em capitulos anteriores, ocorreu ao longo de trés anos, em disciplinas ministradas de forma
presencial, com experimentagdes pedagodgicas experimentais (TIMM; SCHNAID;
FERREIRA F°., 2003b), e com cursos a distancia estruturados na forma de apresentacao
interativa de contetidos (TIMM; SCHNAID; FERREIRA F°., 2003a). Algumas vezes, a
relacdo direta entre essas formulagdes e as interpretagdes feitas na avaliagdo sdo explicitas, e
1sso estara descrito. Em outros momentos, entretanto, a observacdo e a tentativa de
interpretacao dos resultados da experiéncia-piloto levaram a reflexdes a respeito de pontos
que nao haviam sido tratados, produzindo um movimento que se considerou — e se retornara a
ele — um auténtico aprendizado pela pratica da prépria construgdo da pesquisa, que apontou

eventuais corregoes ¢/ou dire¢des de continuidade do trabalho.

O contexto que viabilizou interpretagdes e inferéncias sobre os dialogos dos chats,
resposta de questionarios ou material de trabalhos dos alunos foi aquele descrito na tese,
relacionado a Engenharia cientifica, as caracteristicas dos projetos de Engenharia, as analises
sobre o perfil do profissional e o ensino dessa area, na cultura contemporanea. Estas
descricdes serdo consideradas pressupostos cognitivos estratégicos'>> para que estas
interpretagdes tenham plausibilidade para eventuais leitores do trabalho, identificando
contexto, funcionalidade, tipo de linguagem, possiveis suposigdes a respeito de crencas e
formas de pensar dos participantes da experiéncia. Também se fard referéncia a conceitos
relacionados ao conteudo do curso a distancia (Engenharia Geotécnica ¢ seus conceitos e

metodologias de calculo.

132 0 conceito de pressuposto estratégico esta sendo usado segundo Van Dijk (2000). Refere-se a necessidade de
balizar o contexto onde foram feitas as interpretacdes do discurso (a manifestacdo dos alunos), a partir da
compreensdo da cultura em que foi produzido e das estratégias supostamente utilizadas, para viabilizar uma
interpretacdo semantica. O modelo de analise de discurso ndo foi utilizado na integra, razao pela qual ndo
esta apresentado em profundidade.
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Os primeiros itens da avaliacdo foram escolhidos em funcao da analise dos resultados
da experiéncia propriamente dita, apresentando-se, ao final, uma analise relacionada aos

objetivos da tese.

5.3.1 Ensino a distéancia na Engenharia: cultura incipiente, importancia de modelos

adequados, interatividade e tutoria

Aparentemente, houve uma sensacdo de insegurancga dos alunos, no inicio do curso,
relacionada ao fato de que nunca haviam realizado um curso a distancia. A percepcao a
respeito das duvidas que cercaram o inicio do curso foram identificadas pela observadora, nas
suas consideragdes gerais sobre o modelo do curso e a organizagdo: “[...] achei os alunos
muito interessados porém, como ainda ndo € uma pratica rotineira, achei alguns alunos um
pouco inseguros [...]. Esta situacdo da conta da pouca disseminagdo do uso de ensino a
distancia na cultura educacional da Engenharia. Na verdade, toda a experiéncia de ensino a
distancia, para os alunos, era nova, e a inseguranca inicial também apareceu em um trecho das

observagdes pessoais, no questionario de avaliagdo de um deles:

Por ser a primeira vez que participo de um grupo de estudo desta maneira, estava
muito receoso quanto ao proveito do contetdo. Porém, com as atividades
concluidas, sinto que as davidas que eu tinha com relagdo ao funcionamento do
curso foram sanadas. Os chats foram bastante proveitosos, e digamos, mais
proveitosos que talvez algumas horas em sala de aula, apenas ouvindo e ndo
participando!.

Especificamente sobre o uso eficiente do Chat, principal ferramenta de interagdo do

curso a distancia, outro aluno manifestou a mesma desconfianga inicial, a qual, segundo da a
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entender, teria sido desfeita ao longo do trabalho'**: “Achei muito produtivo; ndo acreditava
que traria resultados”. O mesmo aluno, em outro item, considerou o curso como um “0timo

treinamento para a atividade de engenharia”.

A insegurancga inicial dos alunos, como se vé, foi um contexto real, considerado, em
termos de andlise da experiéncia, como fruto da situa¢do em si, de curso a distadncia, que nao
faz parte, por enquanto, da formagdo habitual dos engenheiros. Entretanto, ndo se percebeu
que essa inseguranca fosse um impedimento, ou sequer um elemento de desmotiva¢ao para o
envolvimento com a atividade proposta. Pelo contrario, a participagdo dos alunos nos chats e
o envio de trabalhos, ja referido, indicou uma boa motivacdo para o desafio, fortalecida —
interpretou-se — pelo fato de que havia um contexto de trabalho bem definido, fundamentado
em uma idéia clara, com objetivos explicitados, apoiada sobre um conjunto consistente e
atraente de materiais de pesquisa reunidos e apresentados de forma acessivel. Evidentemente
também ndo pode ser desconsiderado o fato real de que os alunos depositaram confianga no
professor, que ja conheciam e respeitavam, e que estava estendendo sua credibilidade a nova

experiéncia.

Algumas avalia¢des fortaleceram a suposicdo de que o ensino a distncia favorece o
aprendizado autébnomo, o que seria importante na formagdo dos engenheiros. Uma dessas
avaliagdes especifica que o processo de tomada de decisdes viabilizado no curso a distancia
foi uma boa simulagdo da pratica: “[...] Se este trabalho tivesse sido proposto
convencionalmente (sala de aula) haveria menos tomadas de decisbes pessoais e mais

consultas ao professor”. Lamenta, na continuidade da sua observagdo, a limita¢do da Internet

133 Talvez seja importante fazer referéncia ao fato de que o prof. Fernando apresentou uma familiaridade muito
grande com o uso do Chat e de sua linguagem, tanto para consolidar uma relagdo de troca fraterna (antes do
inicio dos temas sempre havia um tempo para conversas informais, sobre temas da atualidade, familiares,
etc.), quanto para aproximar os alunos (a cada resposta, referia-se, pelo nome, a quem tinha feito a pergunta,
entre outros cuidados desejaveis).
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para a resolucio de davidas através de desenhos', por exemplo, embora saliente que o

trabalho desta natureza deveria ser mais aplicado, por ter sido valido para seu aprendizado.

A mestranda observadora considerou a experiéncia do curso a distancia
“extremamente estimulante”, enumerando varias razdes para isso, entre as quais a
flexibilidade de horarios, o estimulo ao uso educacional da Internet ¢ o auto-didatismo: “[...]
conduz a maturidade em termos de aprendizado™, porque associa a disciplina necessaria a
liberdade de escolha do momento para o estudo. Nesse particular, fez referéncia especial a

. AL e 1
importancia do chat'*”:

A utilizagdo dos chats como ferramenta de ensino € boa e entendi que o objetivo é
auxiliar em davidas bem especificas, exigindo a prévia dedicagdo dos alunos nos
temas abordados. Nesse sentido, dou nota 10 porque induz os alunos ao auto-
didatismo, servindo como experiéncia para qualquer pesquisa posterior. Difere
extremamente de aulas convencionais onde ha uma exposi¢ao prévia do conteudo e
imediata resolugao de duvidas, o que leva a questionamentos mais superficiais.

Do ponto de vista de avaliagdo de desempenho, feita pelo professor, em comparacio a
experiéncias convencionais de ensino, todos os alunos foram aprovados, com conceito
maximo (a disciplina foi fornecida em carater excepcional, mas valeu créditos no curriculo
dos alunos). Nesse sentido, a experiéncia resgata um pouco da reflexdo feita no capitulo que
avaliou as necessidades do ensino de Engenharia, sobre a importancia de desenvolver
modelos pedagbdgicos para cursos presenciais ou a distdncia que possam dar conta da
agregacdo de tecnologia informatizada, flexibilizar as possibilidades de relagdo entre o
professor ¢ os alunos ¢ entre os alunos e o material de pesquisa, Sem perder de vista a
necessidade de acesso a conteudos extensos, complexos e fortemente estruturados

(SCHNAID; TIMM; ZARO, 2001).

3 E possivel planejar o compartilhamento de softwares de desenho e visualizagdo. Esta ¢ uma idéia que pode
ser incluida em futuras edi¢des do curso, ou em outras experiéncias de EAD para a Engenharia.

133 Possivelmente o uso de foruns como ferramenta de interagio assincrona pudesse agregar valor ao curso, tendo
sido impossivel, entretanto, planejar sua utilizagao.
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Os bons resultados obtidos no curso-piloto corroboram a suposi¢do de que Cursos a
distancia que respeitem as necessidades dessa area do conhecimento, através de modelos
flexiveis que integrem estratégias pedagdgicas claras, objetivas e relacionadas a pratica
profissional, a material didatico de multimidia capaz de apoiar a visualizacdo e a
manipulacdo de ferramentas tecnoldgicas interativas, aparentemente, ndo representam
nenhum detrimento do aprendizado necessario de conteddos de qualquer nivel de
complexidade. Ressalte-se, entretanto, que ainda ha questdes de gestdo de cursos a distancia a
serem melhor dimensionadas, relacionadas tanto a questdes tecnologicas (qualidade de acesso
dos alunos as midias e as ferramentas de comunicacdo, por exemplo), quanto — e
principalmente — a tutoria qualificada. S3o poucos os textos da literatura sobre EAD
contemporanea que se ocupam desse item com a devida importincia e, no caso da
experiéncia-piloto, percebeu-se ao final que houve a preocupacdo de se definir a fungdo do
tutor, sem dar a ela, no planejamento, a importancia que veio a ter, na pratica. Nao houve um
item especifico a esse respeito da importancia da tutoria, no questionario de avalia¢ao (apenas
uma indagacao se os alunos haviam procurado ou nao o auxilio dos tutores), mas a referéncia
a essa questdo apareceu na forma de observacgao pessoal de um dos alunos, com sua percepgao
sobre a propria aprendizagem, relacionada a forma de solucao de duvidas ao longo do curso:
“Todas as duvidas que surgiam antes eram debatidas entre (cita os nomes dos colegas) € eu,

permanecendo falavamos com o Diego Nacci (tutor).

Ainda corroborando a viabilidade do uso de ensino a distancia, bem planejado, sem
detrimento da aquisi¢do de conteidos de Engenharia, os trés alunos tiveram a mesma
percep¢ao do professor sobre avaliagdo de desempenho (todos atribuiram-se conceito
maximo, quando solicitados a fazer uma auto-avaliacdo, durante o ultimo Chat), e,
informalmente, referiram a importancia da tutoria do curso. O acesso dos alunos a um tutor

altamente qualificado foi considerado, pelo professor Schnaid, um fator realmente
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determinante para o sucesso da experiéncia e devera pautar a continuidade da experimentagao

do uso deste modelo.'®

5.3.2 Simulacgao da atividade real (aprendizado pela pratica) no ambiente virtual

Do ponto de vista de implementagdo do protétipo de um determinado modelo de curso
a distancia, em ambiente virtual, a grande incdgnita antes do inicio do curso era a adesdo dos
alunos a idéia de emulacdo de uma situagdo pratica real. Nao se tinha certeza de que os alunos
iam realmente se sentir motivados a participar da histdria criada pelo roteiro didatico (de que
sua propria empresa teria sido contratada para executar o projeto de dimensionamento do
tempo de recalque do patio de estacionamento de aeronaves do aeroporto), principalmente
porque, como se referiu anteriormente, esta situagdo estava mais caracterizada pelo tom
dialogado das ag¢des, e, principalmente, pela 16gica de seu desenvolvimento (uma etapa apos a
outra, dos projetos) do que por detalhamento narrativo de situagdes e didlogo com
personagens ficticios (como no software MULTIMISE). O envolvimento dos alunos nesse
sentido foi realmente surpreendente, o que pode ser observado tanto por observacdes dos
chats, onde varias vezes os alunos se referiam a “minha empresa” e “o contratante”, ou
“tenho que conversar com o cliente”; “mas o que me preocupa é a competitividade (do
orgamento)”; ou ainda “acho que isso pode ser considerado como uma justificativa para o
cliente quando eu solicitar ensaios mais especificos”. O mesmo pode ser observado no

trabalho final, no qual apareceram expressoes que dao uma boa dimensdo do envolvimento

13 J4 esta prevista a aplicagdo do ambiente desenvolvido (este projeto em particular) e da plataforma de
simulagdo de outros projetos, para cursos a distancia com a Universidade de Passo Fundo (e possivelmente
com Santa Maria), no primeiro semestre de 2005, tendo como tutor o professor Pedro Prietto.
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dos alunos com a idéia de simulagdo de projeto, como por exemplo a observagdo de um
desses relatorios, a ser entregue — supostamente - ao contratante, de que “qualquer mudanca
referente a execucao deste projeto deverdo ser anteriormente comunicadas e avaliadas pelos

projetistas desta empresa”.

No questiondrio de avaliagdo, os itens que procuraram medir a identificacdo do aluno
(nota de 1 a 10) com o roteiro de atividades, em termos de sua forma e de conteudo, foram os

seguintes:

e Modelo do curso em forma de atividades praticas, simulando um projeto real

(dois alunos atribuiram nota 10, um aluno atribuiu nota 9);

e Correspondéncia entre as etapas do curso e a atividade que realizou para
desenvolver o projeto proposto (dois alunos atribuiram nota 10, um aluno atribuiu

nota 9);

e Linguagem da apresentacdo das etapas do curso em relacdo ao conteddo e ao
desenvolvimento do projeto (um aluno atribuiu nota 10; um aluno atribuiu nota 9 e

um atribuiu nota 8).

Ainda com relagdo as dificuldades de simulacdo da atividade real, supds-se que o
professor, no roteiro didatico, faria o papel do contratante. Entretanto, ndo se trabalhou
suficientemente com a delimitagdo dessa suposta interpretacéo da fung¢do, e muito menos com
a compreensdo antecipada de que os momentos diferentes do curso gerariam fungdes

diferentes para o professor.
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Em geral, o professor ocupou a funcdo de contratante, de forma explicitamente
ficticia, para propor provocagdes, por exemplo, ao longo dos chats, que contribuiam para
posicionar, de forma coloquial e afetiva (como ¢ caracteristico das comunicagdes em Chat), as

questdes em discussdao, como nos exemplos a seguir:

e “Adecisdo € tua. Tem que ser justificada de forma racional ao contratante (neste
caso para mim...hehehe)” (o aluno estava indeciso quanto ao ensaio de

adensamento e aos prazos uteis para realiza-lo).

e “Mas se eu estiver na funcdo de contratante, preciso ser convencido das

necessidades e dos custos associados” (idem)

e “Ok, vamos ver se eu, responsavel pela obra, entendo o argumento de vocés. Sera
que querem dizer que: ‘N&o posso garantir que a pista ndo recalque, ndo posso
garantir que os aviBes circulem e ndo posso garantir que o pavimento rigido nao
quebre’.” (os alunos estavam em duvida sobre como justificar ao contratante a

necessidade de pagar por novos ensaios sobre o comportamento do solo).

e “Acho que a chance de eu contratar mais ensaios estd aumentando” (os alunos

estavam alinhavando justificativas para dimensionar o custo de ensaios na obra)

e “Ai eu pergunto qual a magnitude esperada de recalques, uma estimativa
grosseira™ [...] “A contratacdo (do engenheiro) pode depender da resposta” [...]
(dando seqiiéncia a um didlogo sobre comportamento de um deposito de argilas, o
professor fez a pergunta e, na seqiiéncia, disse qual dos trés iria ser contratado,

com base em sua resposta.

Em outros momentos do curso, o professor atuou como um colega de profissdo, que ja

havia passado pela experiéncia proposta no trabalho, o que, na verdade, longe de ter
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significado um prejuizo, valeu como um ponto de apoio concreto na realidade profissional,
funcdo que ndo havia sido planejada explicitamente no curso. Alguns exemplos nos quais a
relacdo custo/beneficio, fundamental a pratica profissional, ¢ consoante com a proposta de

elaboracdo de um projeto real, é constantemente posta em evidéncia:

e “Mas lembre-se que o cara da Infraero tem uma tremenda responsabilidade. Se
apbs o inicio da operacdo do aeroporto algo der errado... ele terd a cabeca
cortada” [...] “existe necessidade real para 12 ensaios? Se a resposta for positiva,
serdo 12 ensaios” (o aluno estava preocupado porque precisaria justificar a
realizacdo de 12 ensaios ao contratante e vale reproduzir a resposta do aluno, que
identifica o professor, o colega de profissdo e faz referéncia a situagdo ficcional do
curso: “Bom Fernando... quanto a explicar a importancia dos ensaios, acho que

aprendi bem... pena que terei de aplicar contra quem me ensinou.. hehe”.

e ““N&o foi econémico, mas o contratante queria a todo custo. Significaria reduzir o
tempo da obra em um ano” [...] “Os ensaios complementares realizados para ele,
por este motivo, convenceram-no que era impraticavel” [...] “O contratante deu a
deixa para executar mais ensaios” [...] “Tem que ter um pouco de jogo de
cintura™ (os alunos estavam se referindo ao caso pratico, do projeto do aeroporto,
que foi feito pelo professor e relatava, assim, sua propria experiéncia de

negociagao, enquanto engenheiro-projetista, com o contratante da obra).

Houve momentos do curso, entretanto, que o professor atuou como ... professor! Esta
observa¢ao nio contém qualquer conota¢dao negativa, do ponto de vista de reflexdo sobre a

identidade e o papel do professor, enquanto mediador da aprendizagem e também,
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simultaneamente, enquanto transmissor de conhecimento'®’

, nem ¢ incompativel, como
fung@o, com a estrutura proposta pelo modelo e-learning-by-doing de Schank (2002a), o qual,

como se viu, contempla a possibilidade de exposi¢ao de conteudos, na medida da necessidade

do aluno.

A observagdo entra na analise da experiéncia, primeiramente, para corroborar a
suposi¢do de que o modelo proposto ¢ realmente flexivel e suporta varias necessidades, de
cada momento da dindmica do curso. Entra na analise, sobretudo, para apontar a identifica¢ao
dessas nuances na participagdo do professor e poder dimensiona-las melhor, em aplicagdes
futuras do modelo, segundo momentos, interesses ¢ objetivos mais bem determinados. Nesta
experiéncia, por exemplo, embora a participacdo do professor, enquanto professor, tenha sido
fundamental em varios momentos (como se vera nos exemplos), possivelmente pudesse ter
sido um pouco diminuida, no momento da apresentagdo final dos trabalhos, quando a
presenga de um contratante contribuiria para simular melhor a necessidade de defesa do
projeto (e aproveitaria melhor a preparagdo dos alunos, que foi intensa, como pode ser
observado no material que enviaram a plataforma, constituido por laminas, planilhas, etc.).
Verdade que a apresentacdo e defesa dos projetos, pelos alunos, através de chat, apresentaria
uma dificuldade pratica que o professor tentou evitar, mas mesmo essa situagdo pode ser
contornada, no futuro, através do uso de web-cam integrada ao software de comunicacao,
videostreaming, ou outras formas de transmissdo audiovisual. Ressalte-se, entretanto, que a
tomada de consciéncia do professor, em relagdo a todos esses papéis, na aplicacdo desse tipo
de curso a distancia, agrega também um valor de aprendizagem a esse outro sujeito do

processo. Os exemplos do professor enquanto professor:

7 A questdio da identidade do professor foi tratada em Timm e outros (2004), trabalho no qual se propde que o
professor também ¢ sujeito do processo de ensino-aprendizagem.
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e “Ensaios desta natureza podem ser realizados em centros maiores. As amostras
podem viajar” (um aluno se referia a informacgdes para realizar a planilha de

planejamento).

e “[...] acho valido sob o ponto de vista académico, mas vago sob o ponto de vista
pratico” (o aluno havia dado uma justificativa para convencer o contratante a

custear novos ensaios).

e “[...] Este argumento é ‘ndo-académico’, embora subjacente a ele existam razoes

técnicas” (idem).

e “O prazo de um més parece ser razoavel, mas depende do nimero de ensaios. Do

cronograma geral... enfim” (idem).

e “[...] Porque aquele papo de incerteza... parece que vocés ndo sabem projetar”

(idem).

e “O monitoramento é feito através de piezOmetros. Vocé esta familiarizada?” (idem)

e “Esta pergunta exige objetividade. Na vida profissional a gente avalia e €
avaliado” (os alunos estavam intimidados para se auto-atibuirem uma nota pelo

trabalho que haviam executado).

5.3.3 Aprender pela correcdo dos proprios erros

Também havia outra incognita, durante o planejamento do curso, a respeito de se

poder observar um dos objetivos pedagogicos previstos no modelo e-learning-by-doing, de
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que o aluno deveria poder identificar pessoalmente seus proprios erros (ou imprecisdes), ao
longo do curso, e refazer por sua propria conta as atividades mal-resolvidas'**. No caso, o
instrumento proposto foi a planilha de planejamento de atividades, custos e prazos, que
deveria ser produzida no inicio do curso, comparada posteriormente com a dos colegas e com
a do professor e atualizada ao longo de todo o trabalho, servindo para que os alunos
monitorassem o processo de execucdo do projeto (seu aprendizado pratico) na sua dindmica.
Juntamente com o trabalho final, os trés alunos enviaram uma versdo completa e totalmente
reformulada do planejamento inicial, com riqueza de detalhes, incluindo previsdo de ectapas,
tempos e custos do projeto. Na figura 32 pode ser observada inclusive visualmente essa
reformulagdo, com a apresentacdo da imagem parcial da planilha inicial e da planilha final de

um dos alunos.
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Figura 32 — Planilha inicial (de planejamento de atividades, prazos e custos). Imagem parcial
da tela

jesiH®”

1% No item 2.3.3 esta descrita a l6gica do planejamento de erros na criagdo do roteiro com base no e-learning-
by-doing de Shank. No quadro 2, de planejamento da primeira agdo da etapa de diagnostico (item 5.2.2) esta
descrita a preocupagdo com o uso desse recurso didatico-pedagdgico, no curso.
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Figura 33 — Planilha enviada ao final do curso, pelo mesmo aluno. Imagem parcial da tela

Embora os alunos nao tenham enviado versoes atualizadas ao longo do trabalho, como
foi solicitado no ambiente, tendo deixado a versdao atualizada para entregar junto com o
trabalho final, foi possivel acompanhar, pelas discussdes no chat, o processo de avaliagao e
atualizagdo permanente que fizeram de seu primeiro planejamento, o que corrobora a idéia de
que esta atividade serviu como um processo paralelo de acompanhamento, revisao e contexto
do aprendizado. Este processo, além de ter permitido a experimentacdo da proposta do
modelo e-learning-by-doing, de Schank (2002a), foi considerado um indicador de tomada de
consciéncia dos alunos sobre o seu processo de aprendizado, confirmado pelas avaliagdes dos

questionarios, onde o tema apareceu através dos seguintes itens:

- “Contribuicdo desse curso para sua prépria capacidade de aprendizado autbnomo”

- todos os alunos atribuiram nota 10 a este item;



269
- “A percepc¢ao do seu proprio aprendizado” - as notas para este item foram 10 (um
aluno) e 9 (dois alunos), ambas consideradas um excelente indicador do processo de

aprendizagem individual de cada aluno.

Exemplos da tomada de consciéncia dos alunos, acerca de suas proprias dificuldades,
identificadas através do desenvolvimento do curso, além da entrega da versdo atualizada da

planilha, também foram observados nos chats:

e “talvez aprender como dimensionar leve mais tempo do que dimensionar”;

e “bem, até entdo a Unica coisa que sabia era que o projeto custa cerca de 1% da

obra...””;

e “estou cada vez mais convencido de que terei que trabalhar de graga neste
projeto! (apds discussdo sobre as planilhas de orgamento apresentadas inicialmente

pelos alunos)”.

A compreensdo do processo de permanente tomada de consciéncia do aprendizado,
associado a tomada de decisdo, uma necessidade pratica do aprendizado de projetos e,
portanto, do modo de pensar e fazer Engenharia, pode ser exemplificada em um trecho da
expressdo de um aluno, nas suas consideracdes pessoais sobre a resolugdo de duvidas ao
longo do curso: “Mas 0 projeto € um processo que quanto mais se evolui, mais davidas
surgem, até porque diferentes solucdo sdo viaveis (algumas nem tanto), mas sempre me senti

esclarecido™.
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5.3.4 Falta de formacao para a observacao sistémica do projeto

A percep¢ao de uma caracteristica mais funcional, no conjunto do curso, para a
atividade de elaboragdo da planilha de planejamento, também remeteu a analise dos dados a

situagdo do ensino de Engenharia contemporaneo e talvez contribua para complementar

[

analise feita acima, sobre uma possivel inseguranga dos alunos, antes de iniciar o curso a
distancia sobre elaboragdo de um projeto completo. Os alunos ndo sdao formados, ainda, para
dominar uma visdo sistémica dos problemas, para além dos conteudos especificos
relacionados a cada um deles, que integre a teoria a pratica pela otica profissional, que ¢ a
demanda especifica de um contratante'””. Esta situagdo justificaria o fato de os trés
mestrandos, aparentemente, estarem despreparados para enfrentar uma situagdo que constitui

a base para o dimensionamento global da situagdo de projeto.

A primeira planilha apresentada por eles, além de ser pobre, em termos de itens
especificados, também ndo continha um foco no conjunto, ou seja, ndo apresentava uma
estrutura gerencial de todo o projeto, com seu dimensionamento. O que apresentaram,
segundo a avaliacdo do professor Schnaid, era compativel com um conjunto organizado de
calculos, como um exercicio académico, ou seja, tinham uma boa idéia do conteudo, mas nao
sabiam estruturd-lo em um verdadeiro projeto de Engenharia, com etapas localizadas,

dimensionadas e encaminhadas para execugao.

Uma vez superada a dificuldade de contextualizar a visdo geral, sistémica, de todos os

problemas relacionados ao projeto, toda a continuidade do trabalho foi desencadeada de forma

139 Ver item 4.1 e seguintes a respeito da estruturacio fordista dos cursos atuais (OLIVEIRA, 2001); da busca do
ensino de sistemas de Engenharia nas escolas mais importantes, como o MIT (VEST, 2004); demandas de
formagdo de um perfil de engenheiro mais completo, além da qualificagdo técnica, para o Século XXI
(ABET, 2002; MILITITSKI, 1998; entre outros).
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objetiva ¢ bem conduzida pelos alunos, ainda segundo a avaliacdo do professor Schnaid, o
que corrobora a interpretacdo de que, academicamente, esses alunos estdo bem
instrumentalizados para responder de forma adequada aos desafios técnicos, mas ndo a
integra-los em um conjunto. Segundo esta idéia, eles demonstraram, antes do curso, estar
altamente qualificados para resolver problemas particulares, ou seja, mostraram dominar o
processamento mental (mecanico) necessario aos calculos para chegar a solugdo, mas nio o
processo de dimensionamento de todos os problemas inter-relacionados'*’. Uma vez que
foram levados a estruturar e revisar seu planejamento, conseguiram dimensionar o projeto em
todos os seus desdobramentos, apropriando-se da propria capacidade de organizagdo geral dos
problemas ¢ — um dado precioso — estdo, depois desse curso, extremamente motivados para a
realizacdo de suas proprias pesquisas de mestrado (informag¢do do prof. Schnaid). Esta
interpretacdo também contribui para que se reforce a importancia da utilizagdo dos projetos
como estratégias pedagogicas capazes de alavancar o raciocinio complexo e integrado, seja

em atividades presenciais ou a distancia, em todos os niveis da formagao dos engenheiros.

Ao compararem seu planejamento com o dos colegas e com o do professor, ¢ ao
mesmo tempo poderem discutir sobre sua dificuldade em dimensionar exatamente o projeto,
durante o curso a distancia, os alunos teriam percebido esta falha na formagao, o que os teria
deixado particularmente mais motivados a participar da experiéncia. Esta percepcao, que foi
manifestada pelos observadores e pelo professor, também foi expressa pelos alunos, no
questionario de avaliagdo. Uma parte retirada de uma das observacdes pessoais sobre o
conjunto do trabalho exemplifica esse sentimento: “Sinto também a necessidade de, em cursos

de engenharia haverem mais disciplinas como esta, de carater pratico e no estilo ‘virem-se’,

140 Esta observagdo também pdde ser feita durante acompanhamento de trabalho de campo, em uma das edi¢des
convencionais da disciplina, no segundo semestre de 2003. Os alunos langaram-se a discussdo de solugcdes
para um problema de recalque do piso de um prédio, descrevendo técnicas e calculos, antes de
compreenderem o diagnostico integrado do problema, com todos os seus condicionantes.
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para que a transicdo academia-profissdo ndo seja em forma de um choque!”. Além disso,
todos os alunos atribuiram nota 10 ao item “Contribuicdo desse curso para sua percepgao
sobre a natureza da atividade de projeto para os engenheiros”. E no item “Contribuicéo
desse curso para sua percepgdo sobre as potencialidades do ensino de Engenharia”
(importante principalmente pelo fato de que se tratavam de alunos de mestrado, com boas
possibilidades, portanto, de virem a exercer atividades docentes), foram atribuidas duas notas

10 e uma nota 9 (a mestranda que fazia observagao também atribuiu nota 10 a este item).

5.3.5 Operagdes cognitivas, criatividade, identidade profissional

Uma vez feita uma avaliagdo mais geral, pautada pela observagdo dos itens que se
impuseram, na implantagdo do curso-piloto, retomou-se a intengdo de observar elementos da
atividade cognitiva dos alunos, bem como de outros itens que fizeram parte da descri¢ao do perfil

NPT . . . . A . 141
individual e profissional dos engenheiros, no material produzido ao longo da experiéncia.

Um fragmento de didlogo retirado do quarto Chat, no qual os alunos ja deveriam ter
realizado seu diagnostico e, portanto, ter uma compreensdo de todas as caracteristicas
geométricas, técnicas ¢ dinamicas do problema proposto, foi escolhido para iniciar esta

observagao, por conter varios dos elementos pretendidos, bem como para dar uma idéia do

'*! Tendo em vista a preocupagio com a extensdo do trabalho, decidiu-se fazer esta observagdo apenas de forma
parcial, como amostra de possibilidades, considerando, entretanto, que seria possivel — e talvez possa ser
feito, no futuro - examinar com mais detalhes todos os chats e todos os trabalhos enviados, identificando cada
uma das etapas de projeto e cada uma das agdes, de acordo com a expectativa de operagdes cognitivas,
atitudes e comportamentos previstos no planejamento. Também se observa que as analises dos didlogos ndo
tomaram como base nenhum modelo completo de andlise de discurso, embora se tenha tido em mente a
importancia da delimitagdo do contexto cognitivo. Nao se procurou identificar elementos subjetivos ou
motivagdes psicoldgicas ou ideoldgicas, mas estruturas relacionadas ao contetido do curso, interpretadas a luz
dos conceitos definidos na pesquisa, com base na bibliografia citada.
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processo de interacdo que ocorreu entre os alunos e com o professor (que, a propdsito, neste
momento, atuou principalmente como professor, e ndo como contratante). Além disso, o
exemplo contém parte do processo de tomada de consciéncia dos alunos sobre a dimensao
global do projeto, como um conjunto inter-relacionado de problemas, integrado por uma
cadeia de tomada de decisoes e escolhas que dependem de conhecimento técnico, andlise de
riscos, custos e criatividade. A reproducao do didlogo ndo ¢ literal. Suprimiram-se partes nao
relacionadas ao tema e, em alguns fragmentos, a seqiliéncia foi organizada, juntando-se falas

dispersas do mesmo aluno ou do professor, para facilitar a compreensao.

Aluno A: “1° sabemos que a cota final | O aluno tem uma clara representagao

do aterro é 2m e também sabemos que a
altura do pavimento a ser executado é
0,40, assim teremos um aterro com
1,6+recalques (os recalques foram
calculados em um processo iterativo
considerando a sobrecarga). Assim,
estimamos uma sobre carga com um
gama de 20 e calculamos a altura da
sobrecarga em funcdo das tensfes que
ali atuam
(pav+sobrecarga+recalque+carga

acidental)”

Professor: parece ok. Na realidade os

simbolica da dimensdo tri-dimensional do
problema, tanto na sua globalidade quanto na
identificacdo de varias de suas partes
constituintes (ver mapa conceitual sobre
projeto de Geotecnia). Esta representacao
estd devidamente especificada e calculada.
Para nao demonstra ter

1ss0, apenas

compreensdo  precisa dos  conceitos
envolvidos (cota do aterro, carga, sobrecarga,
carga acidental, recalque, por exemplo, com
seus respectivos conjuntos de conteudos
estruturados previamente), mas também
referiu-se a execucdo de pelo menos um
mecanismo de célculo (processo iterativo),
que pressupde capacidade de abstracdo e
operacdo com simbolos relacionados a uma
cadeia de eventos concretos, complexos,
envolvendo varias componentes. Para esse
tipo de operacdo, possivelmente o aluno
tenha realizado um bom nUmero de

inferéncias através de deducdo e comparagao
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dados de entrada sdo para definir uma

situacdo padrao

Aluno A: como assim padréo?

Professor: A partir dai comegcamos a
tomar decisdes do tipo - sobrecarga,
qual a influéncia, quais os recalques

associados, etc.

com conhecimento estruturado prévio

(normas técnicas).

Aparentemente, o aluno deixou de levar em

conta  variaveis  possiveis na  sua
representacdo dinamica do problema, que
implicardo em escolha e tomada de decisdao
que vai influenciar na solucao final proposta

para o projeto.

O professor estabelece a representacdo do
aluno como um patamar de decisdes e
escolhas ja atingido, ao qual deverdo ser
agregadas outras variaveis, com as quais o

aluno nao tinha operado.

Aluno B: isso que A explicou foi o que
fizemos para definir a carga de
trabalho do aterro... transformado em

altura de aterro...

Aluno A: ok mas com este processo

iterativo que vamos definir...

Como os alunos tinham trabalhado em
conjunto, outro retoma a representagdo feita
inicialmente e, na verdade, referenda que
apenas a carga do aterro estd sendo
observada na formulagéo, e o primeiro aluno
propde uma solucdo de metodologia de
calculo para ampliar a compreensao (iterag¢ao),
mas nao observa ainda as outras variaveis.

Possivelmente nesse ponto ainda nao
estivesse clara, para ambos, a dimensao
global do problema, com a interveniéncia das
outras variaveis em termos concretos, € nao

apenas em termos de célculo.

Professor: Vocé adotou 1.6 m. Perfeito.
Mas se o C adotar 1.8 ok, Cada um

segue a sua ldgica de projeto...

O professor dimensiona a possibilidade de
variagdes, o que pode localizar, no caso da
Engenharia Geotécnica, o espago para a

criatividade da solucdo de cada um dos
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Aluno A/ Aluno C: Ok

projetistas, cuja maior ou menor eficiéncia

(utilidade) sera testada através de simulagdes.

Aparentemente, os dois alunos perceberam o
raciocinio proposto pelo professor e a

diversidade de solugdes.

Aluno A: o que agora estamos pensando
¢ que ndo consideramos em nenhum
lugar os drenos... como considera-los na
estimativa de recalques? (Vale lembrar
que quando o aluno diz “estamos
pensando”, estd se referindo a didlogo
que estava ocorrendo entre eles. Os trés
alunos encontravam-se na mesma sala,
ao longo do Chat, e possivelmente
tenham percebido, em conjunto, a
colocagdo anterior, o que explica que

dois manifestaram “ok” juntos).

Supondo-se que o aluno ampliou sua
percepcao global do problema, esta pergunta
estaria relacionada a sua percepcdo de uma
nova variavel a ser dimensionada no todo (os

drenos para acelerar o adensamento).

Professor: Vocés tém que decidir se ha
necessidade de drenos. O que define esta

necessidade?

O professor retoma a necessidade de tomada
de deciséo para os projetistas, indicando um
caminho para que raciocinem sobre a relagdo
da varidvel ‘drenos’ com o conjunto das
outras variaveis do projeto. O que estd
propondo contém a representacdo do
conjunto do problema e implica que os
alunos localizem cada uma das variaveis e

suas inter-relagoes.

Aluno C: a cota do pavimento a 2m da
superficie ndo é a cota que DEVE ficar o
pavimento... hoje falando com o Diego
(tutor) ele disse... que ou era a exigéncia
da Infraero ou a cota da pista de

decolagem...

O aluno aceita o caminho proposto pelo
professor e explora o conjunto do problema,
relacionando a variavel ‘cota do pavimento’
com a possivel necessidade de dreno (uma
das solugdes possiveis para a estabiliza¢ao do
esse momento ainda ndo

terreno, até
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escolhida).

Esta operando com estas variaveis (os drenos
¢ a cota desejada) e dimensionando o limite
obrigatério no qual essa operacdo tem que
ser validada (o limite da exigéncia da
infraero ou a cota da pista de decolagem, ja
estabelecida). Nesse caso, pode-se supor que
o aluno esteja fazendo raciocinios dedutivos,
de inter-relagdo entre as variaveis, ¢ também
induzindo (generalizando propriedades de
comportamento do solo) relativamente ao
limite proposto pelo projeto.

Ao mesmo tempo, esta tentando identificar
um critério para a tomada de decisdo a
respeito das formas das muitas solugdes
possiveis para obter a cota desejada (segundo
norma técnica ou exigéncia do contratante),
com a estabilidade necessaria para evitar o

recalque...

Aparentemente nesse momento o aluno teria
percebido (tomada de consciéncia), no
...0 tempo para finalizacao da obra é que | conjunto do problema, a importancia da
vai definir a solugcdo que vamos tomar... | variavel tempo (da obra), para guiar a
escolha da solucdo técnica. Ao mesmo tempo
em que responde a pergunta do professor (o
que define a necessidade do uso de drenos),
também valida sua propria deducdo da
operagdo com as variaveis do problema,
dentro dos limites impostos pela situagdo

pratica.

Aluno A: eu acho que o que define € o | Simultanecamente, outro aluno também toma

tempo consciéncia da importancia dessa variavel (a
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qual ndo estava presente na formulagdo
inicial do problema, apresentada no inicio

deste quadro).

Professor: A resposta esta correta

Entéo o que fazer? Se o projeto pode ser
efetuado no prazo previsto sem drenos,
entdo ndo ha porque considera-los. Mas
se néo der...

Aluno A: n6s sabemos que néo da

Aluno C: € que na real ainda ndo temos

esse tempol!

O professor corrobora a dedugao dos alunos e
encaminha uma nova davida, para a qual um
aluno, em principio (com base nas
informagdes ja pesquisadas na bibliografia e
no seu equacionamento matematico), adianta

uma solug¢ao empiricamente (hipdtese).

O outro aluno formula mais claramente a
razdo pela qual a solug¢do do colega é apenas
uma hipdtese empirica, afirmando que ¢
necessario quantificar o tempo, para poder
integrar essa variavel na equagdo operacional
global entre todas as variaveis do problema,
para uma tomada de decisao.

Nesse caso, estd realmente representando o
sistema de variaveis que fazem parte daquele
projeto, compreendendo a necessidade do
equacionamento matematico do modelo,
operagdo identificada nao apenas com a
realizacdo deste projeto, mas com a estratégia
de equacionamento que deverd usar no

exercicio da Engenharia.

Aluno B: hoje eu e o C estdvamos
simulando... o tempo é de 520 dias...
entdo, sem drenos, precisariamos de
uma sobrecarga de 5m, alem dos 2m de
aterro... ou seja, 190mil m3 de material

pro bota-fora...

A varidvel tempo ndo estava claramente
dimensionada no projeto (se verd na auto-
avaliagdo que esta foi uma intengdo do
professor, em fun¢do de seu desejo de que os
alunos percebessem a importancia desse
item, no conjunto do projeto). Em funcdo
disso, os alunos estabeleceram suposi¢des do

que ocorreria com valores diversos para essa
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variavel. O aluno estd descrevendo — com a
Professor: Cada um executa seu projeto, | concordancia do professor - seu raciocinio de
de acordo com a sua premissa | operacdo com hipoteses, utilizando a
geométrica ferramenta de simulacdo, de extrema
importancia na Engenharia, como forma de
testar a viabilidade das varias solugdes
possiveis. Faz uma descrigdo precisa da
geometria do problema, da solug¢do sugerida
¢ de condicoes variaveis de sua

implementagao.

Aluno C: e se adotarmos uma camada | O aluno prossegue com o relato da
de 3 metros, o processo de adensamento | simulagdo, ao que o professor vai questiona-
levaria em torno de 7 anos. lo sobre as conseqiiéncias praticas de suas
...3 metros de sobrecarga hipoteses, chamando a atengao para questdes
técnicas e econdmicas. E importante perceber
nessa descricdio do aluno o quanto a
integracdo da variavel tempo no modelo de
operagdo que construiu permitiu  que
estabelecesse novamente um raciocinio
indutivo relativamente ao comportamento
esperado do solo (em processo de
adensamento), durante o prazo de validade
do tempo previsto. Evidentemente esse dado
foi obtido através de calculos (dedugodes),
mas a constitui¢do da conclusdo seria uma
indugdo relativa aquela situacdo, naquele
tempo, e esse tipo de raciocinio € a base para
0 que se caracterizou, na formulacdo
conceitual sobre os projetos de Engenharia,
como a necessidade de controle e

previsibilidade.

142 ~ ~ .
Bermas sdo estruturas de contenc¢do para evitar a ruptura do terreno. Quando o aluno se refere a 3m e o
professor responde com 5m, esta se referindo a cota do terreno, mais a sobrecarga proposta pelo aluno.
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Professor: Uma sobrecarga de 5m €
uma barra. Qual o custo? De onde sai o
material. Estabilidade do contorno.

Eventual necessidade de bermas'*?

Trata-se de wum bom exemplo da

possibilidade de envolvimento dos alunos em

questdes concretas, relativas as

conseqiiéncias das escolhas feitas pelo

projetista, temas que ndo fazem parte da

formacdo convencional. Esse tipo de

problema podera ser desenhado

explicitamente na simulacdo de projetos,

através do estabelecimento de agdes

relacionadas ao dimensionamento — por

simulagdo, por exemplo —  dessas

conseqliéncias.

Aluno A: é que sem drenos a altura é
muito grande e pode romper... além do
que ha o custo de material e saber onde
colocar todo este material

O aluno baseou seu raciocinio no
equacionamento matematico (esta ¢ a etapa
do projeto onde se situava), nas metodologias
de célculo para a operacdo com as varidveis
propostas, mas faz uma referéncia a altura,
que se refere a sua representagdo mental tri-
dimensional da geometria envolvida no
problema. E um bom exemplo da abstrago
(uso de simbolos integrados em cadeias de
eventos da propria operacdo matematica, para
representarem fendomenos concretos € suas
respectivas cadeias possiveis de causas e

conseqliéncias).

Aluno B: Nao. Isso é apenas

simulacdo... (o aluno esta se referindo a
sobrecarga de referida

Sm, pelo

professor acima)

Professor: Simulagdo???? Eu quero um

projeto. Uma solucéo de engenharia.

O aluno demonstra que ja havia percebido a

inadequacdo da solugdo que est4 simulando...

... € 0 professor, aparentemente, por um mal-
entendido, pensa que o aluno estd apenas

fazendo um exercicio fora da realidade.
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Aluno B: Néo estamos lhe apresentando
solucdes e sim simulacdes...
Professor: fazer

Simulagdes podem

parte do projeto

Aluno B: Eu acho que devem... fazer
parte do projeto... temos de ser mais
curiosos, saber o que acontece se

alternarmos entre diferentes solucdes...

Professor: Mas terminamos por definir

qual a nossa melhor alternativa

Aluno C: A utilizacdo de drenos

verticais € praticamente inevitavel

Professor: eu também cheguei a esta

mesma conclusdo. Por isto que o0s

O didlogo que se segue ¢ extremamente
eloqiiente para demonstrar que os alunos
estavam conscientemente exercitando a
ferramenta de simulagdo e, a0 mesmo tempo,
a experimentacdo criativa, embora tendo em

mente os condicionantes reais do projeto.

Esta observacdo do aluno ¢é particularmente
eloqiiente em relagdo ao potencial do curso
para simular a pratica e, a0 mesmo tempo,
estimular a curiosidade e a criatividade do
aluno, na situagdo didatica. O aluno esta
exemplificando o seu proprio processo de
experimentacdo pedagogica, paralelamente a
simulacdo das opgdes técnicas exigidas pela

atividade de projeto.

Esta ¢ uma conclusdo técnica relacionada a
situacdo real analisada no projeto, a qual o
aluno chegou (os outros também chegaram)
através da sua capacidade de andlise dos
dados. Este seria um momento de tomada de
decisdo, no processo real de realizacdo do

projeto.

O professor (agora atuando como colega de

profissdo que realmente executou o projeto)
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drenos foram usados no Aeroporto confirma a conclusdo do aluno.

Novamente, esta ¢ uma situagao eloqiiente
em relagdo ao potencial didatico-pedagogico
da realizacdo de projeto como territorio de
compartilhamento  de  experiéncias e
vivéncias teodricas e praticas, ao mesmo
tempo em que também fortalece a avaliacao
sobre a viabilidade do modelo de curso a

distancia sugerido.

Professor: A curiosidade é a base da | O professor retoma a discussdo com o aluno
qualidade de um projetista ... E projeto € | B, sobre a relagdo entre criatividade e
busca de alternativas... projeto, reforcando a compreensdo do
processo consciente das caracteristicas da
atividade didatica, enquanto compreensao da
natureza do projeto em relagdo a atividade
profissional.

Aluno B: entdo, embora uma baita | O aluno confirma ndo apenas a atividade de
burrada a execucdo de um aterro de 7m, | simulagdo, mas a de compreensdo de
ndo acho trabalho jogado fora... como | exercicio didatico, de operagdo espontinea
simulagéo foi interessante... sobre o conjunto de informacgdes e
instrumentos que estavam disponiveis no
conjunto do curso. Vale ressaltar o fato de
que o aluno supde ter realizado uma “baita
burrada (sic)”, o que, do ponto de vista do
modelo, caracteriza uma situagdo de
consciéncia de erro, embora, nesse caso, o
aluno também tenha percebido esse processo
como relacionado a fungdo de simulagdo do

projeto.

Professor: Também n&o acho. E a Gnica | O professor resgata a acdo do aluno para o
maneira de convencer a vocé mesmo e | contexto da atividade profissional e como

ao contratante da inviabilidade desta | instrumento metodologico inclusive, de
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alternativa... Eu sempre acabo fazendo

varias simulagdes no meu projeto.

analise de dados (decomposi¢do e operagao),
visando a validacao de informagdes com base
em processos matematicos, cotejados com a

observacao da realidade empirica.

Aluno C: Entdo, talvez a configuragdo
dos drenos possa ser otimizada de forma
a permitir que 0 processo de
adensamento seja concluido num tempo

menor.

Professor: Ate porque tenho que me
convencer que encontrei a MELHOR
relagdo custo-beneficio ... eu concordo

novamente com Voce.

O aluno ja equacionou a principal
necessidade do projeto e inicia, agora, uma
nova operagdo cognitiva de langamento de
hipoteses, sobre a melhor forma de implantar
a solugdo (a configuracdo dos drenos). Na
verdade, o aluno estd integrando uma nova
variavel ao sistema, para poder estimar sua
relacdo com um dos itens do resultado

esperado (0 tempo da obra)

O professor vai corroborar esta suposi¢ao do

aluno sobre o proximo passo a ser
desenvolvido na continuidade do projeto. Ja
ha uma decisdo sobre qual a solugdo. E
preciso otimizar as condi¢des em que sera

utilizada.

Aluno B: mas professor... a melhor
relacdo custo-beneficio, sé teriamos com
0 custo real de drenos, aterro, execucao,
etc...

Professor: E verdade

O aluno representa claramente sua

compreensdo do conjunto das varidveis que
compdem o projeto real. Ele ndo esta,
fazendo um

definitivamente,  apenas

exercicio de aula, mas percebendo as

questdes envolvidas com a solugdo concreta

daquele projeto.

Aluno B: acho que a tendéncia é que
novas tecnologias tenham uma relativa

queda de preco... tipo os drenos... hoje

Tem possibilidade de apresentar sua propria
percepcao da realidade pratica relacionada a
através de

Engenharia Geotécnica, sua




283

tem muito mais empresas que executam,
acredito eu...a propria concorréncia faz

com que seu custo reduza...

Professor: Uma das novas tendéncias €
a de melhoria das condigdes de solo.
Injecdo, compactagdo dinamica de
areias,. Para reduzir tempo de obra...
Existem inUmeros tipos de drenos e
fornecedores no mercado. Basta dar

uma olhada na Internet.
Aluno B: no material do geossintéticos
(folders) acho que também tem bastante

coisa...

Professor: Tem realmente

pesquisa relacionada as possibilidades de
implantagdo desejada (os drenos), incluindo
uma suposi¢do sobre a variavel custo, a qual
o aluno se refere com alguma inseguranga
(acredito eu...), o que seria de se esperar,
com base no fato de que realmente esta ¢
uma questdo que nao aparece na

sua

formagdo de engenheiro.

A experiéncia profissional do professor, bem
como sua atualizacao em relacdo a area, faz
com que, nesse momento, esteja,
simultaneamente, transmitindo informacoes e

estimulando os alunos a pesquisa...

... que este aluno ja demonstra ter iniciado,
por conta propria (supondo-se que tenha sido
estimulado a isso pela sua participagdo no
curso, esta poderd ser uma indicagdo do

estimulo ao auto-aprendizado)

Aluno B: o tempo de liberacéo do aterro

pra executar o pavimento???

Antes do final do didlogo, o aluno retoma a
necessidade de definicdo a respeito da
variavel tempo, cuja compreensdo (ver inicio
deste quadro) foi determinante para que os
alunos se situassem na atividade e
encaminhassem a continuidade do trabalho.
Esta retomada demonstra que o aluno fez um
balango no que foi discutido ao longo do
Chat e percebeu que ainda ndo havia

elementos para integra-lo de forma logica a
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equacao.

Professor: Vocés querem definir um | A decisdo da falta da identificagdo exata do

prazo para todos, para a liberagcdo do | tempo, no inicio do projeto, foi tomada pelo

aterro. prof. Schnaid durante o planejamento do
Aluno B: vocé que sabe.. curso, com base em observagdo empirica
Aluno A: pode ser prévia € mesmo em sua percep¢ao intuitiva

Aluno B: talvez um prazo pra cada um! | da trajetoria mental dos alunos para deduzir a
Professor: 18 meses importancia dessa varidvel no projeto.
Entretanto, esta decisdo ndo foi discutida
formalmente, nem sua compreensdo ficou
explicita, na organizacdo do trabalho. Por
esta razdo, ndo havia um planejamento
didatico especifico, no curso, para estimular
esse processo, nem mesmo para observa-lo,
junto aos alunos. Se retornard a analise deste
episddio na auto-avaliagdo sobre a

implantacao do curso-piloto.

Quadro 10 — Identificag@o de aspectos cognitivos e outros elementos de aprendizagem, a partir da observagdo do
chat

Considerou-se — pela analise especifica do quarto chat, de outros excertos utilizados
nos exemplos desta avaliacdo e do conjunto do trabalho — que foi possivel observar uma boa
amostragem de operacgdes cognitivas e formas de raciocinio compativeis ao que foi descrito na
tese como caracteristicos do pensar e do fazer dos engenheiros e dos projetos de Engenharia.
Isso inclui a identificagdo da metodologia cientifica subjacente ao processo. Os alunos, em um
primeiro momento, compreenderam o problema que foi apresentado em sua forma geral, com
todas as suas exigéncias (o patio do aeroporto e sua capacidade de receber as aeronaves, com
estabilidade); decompuseram esse problema em todos os seus componentes (ao longo do
trabalho foram identificando a importancia desses componentes, como se viu no exemplo do

quarto chat); relacionaram esses componentes de forma analitica e operacional, com base nas
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metodologias de calculo (calculo) e nas normas técnicas; definiram hipoteses, simularam sua
possibilidade e tomaram decisdes com base na viabilidade das hipoteses testadas. Além dessa
metodologia e de suas respectivas estratégias de solugdo de problemas e formas de raciocinio
especificas, os alunos também tiveram contato com o pensamento pratico da Engenharia,
entre outras coisas através da constatagdo dos limites (exigé€ncias do projeto) e da existéncia
de solugdes multiplas, que vao depender da decisdo pessoal (e, portanto, da experiéncia, da

formacao e até mesmo da intui¢do) de cada profissional.

Também como se pdde perceber no exemplo do Chat analisado mais detidamente, o
trabalho viabilizou uma troca de experiéncias dos alunos com o professor, enquanto
profissional de Engenharia, com seus conhecimentos tedricos, praticos e vivéncias da
execucao de atividade semelhante a que foi simulada, o que permitiu, em alguns momentos, a
reflexdo sobre a identidade profissional e suas caracteristicas, enquanto forma de pensar, fazer

e criar, bem como de suas responsabilidades, riscos e dificuldades.

5.3.6 Consolidacdo de memoria de longa duracéo

Nao foi possivel realizar uma experimento que pudesse comprovar efetivamente o
aprendizado dos raciocinios envolvidos na solu¢do de um projeto completo, ou seja, avaliar a
capacidade dos alunos em realmente aplicar em novo projeto o conhecimento supostamente

143

consolidado em termos de aprendizado Entretanto, pretendendo apontar para a

possibilidade de relacionar o contexto do projeto com uma estrutura cognitiva de alto nivel,

' Faz-se necessario insistir para a importancia de desenvolver metodologia de pesquisa apoiada em elementos
da Neurociéncia, nesta area de consolidagdo de memdria.
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capaz de apoiar a consolidagao da memoria de longa duragdo, procurou-se, de alguma forma,
acompanhar os alunos ap0s a finalizagao da experiéncia. Recorreu-se a uma simples evocagao

da experiéncia, em termos de relato, pelos alunos, do que lembravam do curso.

Em dezembro de 2004, cerca de dois meses ap6s a finalizagdo do curso, realizou-se
novo contato com os alunos, para se tentar obter deles uma informagao a respeito do que teria
permanecido, em termos de sua percepcao sobre o trabalho que desenvolveram. Solicitou-se
dos alunos, por e-mail, um comentario final, sem limite de tamanho ou formato, contendo
suas percepgoes sobre a atividade de elaboracéo de projeto, e sobre a capacidade de cada um
para realizar projetos, apds o curso a distancia. Os trés alunos responderam a mensagem, de
forma cooperativa, € manifestaram uma percepcao bastante positiva e consolidada em relagao
ao que vivenciaram, comparando com o ensino que tiveram e com as necessidades

profissionais.

Por serem textos relativamente curtos, as trés respostas serdo apresentadas quase que
integralmente (com destaques eventuais da autora da tese), ao lado de andlises e
interpretacdes relacionadas, aos objetivos gerais do curso & distancia'**, uma vez que estes
eram os objetivos informados aos alunos. Quando possivel, serdo feitas referéncias aos
objetivos didatico-pedagogicos relacionados a identidade e a formagdo do engenheiro, bem

como a identificagdo de operagdes cognitivas desejaveis no planejamento do curso a distancia.

144 Objetivos gerais do curso a distancia, descritos no item 5.2 (Desenvolvimento do curso-piloto), reproduzidos
aqui como forma de apoio a leitura: desenvolver integralmente um projeto de Engenharia Geotécnica; refletir
sobre cada uma das etapas de sua realizagdo; refletir sobre a importancia do projeto de Engenharia em
relacdo a atividade profissional; identificar e exercitar as atividades que constituem cada etapa da produgéo
de um projeto, seus sub-objetivos, caracteristicas e fungdo em relagdo a atividade global; tomar consciéncia a
respeito de suas proprias potencialidades e necessidades de reforgo em relagdo ao conteudo relacionado as
disciplinas de Mecanica dos Solos e Ensaios de Campo.
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Avaliacédo final dos alunos (dois meses
apos a concluséo do curso)

Anélise/interpretacao

Aluno 1
Bem, na minha opinido, o que mais mudou
em relacéo a elaboracdo de um projeto de

engenharia foi o realizar o projeto.

Até entdo, em trabalhos na graduacdo

raramente simulamos uma atividade de

projeto.

Na maioria das vezes era resolucdo de
problemas. Nesta disciplina, poderia dizer

gue rompemos com esta barreira.

A realiza¢do do projeto era o primeiro objetivo
geral do curso, que foi plenamente atingido por
todos os alunos e, ao que parece, representou,
para este aluno, um contexto claramente

identificado de vivéncias e aprendizados

relevantes.

O aluno parece ter uma percepcdo global do
trabalho que foi realizado, estabelecendo uma
consciéncia — ja consolidada, em termos de
memoria - em relacdo a diferenca desse
trabalho com sua formag¢do na graduacdo.
Supde-se que ja esteja consolidado este
aprendizado porque o aluno identifica qual foi a
diferenca que ocorreu durante o curso em
relacdo a vivéncia anterior de sua formacgao, o
que, a proposito, correspondeu a avaliacdo do
professor (e da bibliografia), de que os alunos
sdo formados ter uma

nao ainda para

compreensdo sistémica e integrada dos
problemas, tal como ela aparece na realizacio
de projetos. Nesse sentido, a realizagdo do
projeto, em si, parece ter contribuido para a
estruturacdo de memorias relacionadas ao
contexto apresentado (do qual fazem parte
conteudos teodricos, praticos e formas de
raciocinar) com significacdo, como se supds.
Além disso, atendendo a outro dos objetivos do
curso em si, o aluno parece deixar claro que
compreendeu das

uma importantes
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E legal pelo fato de escolher uma Unica

solucdo para a obra dentro de indmeras

cabiveis para solucionar o problema.

Creio que aquele receio de optar por uma

ao invés de outra foi, em grande parte
eliminado. Vendo as solucgdes escolhidas
pelos colegas notamos grades diferencas,
em termos de dimensionamento, mas que

no final, se executada, funcionariam bem

igual & solucdo tomada por mim.

caracteristicas do projeto em relacdo as
necessidades profissionais (a escolha de uma
solucao entre varias), e, com isso, também se
referiu especificamente a uma das atividades
didatico-pedagogicas presente no planejamento
do curso de

(simulagao possibilidades)

destinadas a desenvolver uma operacao
cognitiva complexa: a tomada de decisdo com
base na analise de multiplas possibilidades de

solucao.

Ha uma recordagdo clara do aluno de que teve
que vencer o medo de escolher (tomar decisdo).
Esse processo foi feito na pratica de
comparagdo de sua solucdo com a dos colegas,
o que did conta de um amadurecimento do
aluno, em dire¢ao a identidade profissional,
com a compreensdo da validade das solugdes

apresentadas pelos colegas.

Aluno 2
Acredito que este curso foi muito valido e
que principalmente contribuiu para nos

impor situacdes da vida profissional.

Os aspectos que contribuiram para simular

situacdes profissionais foram os seguintes:

Eu percebi, durante a elaboracdo deste

projeto, que nenhum projeto é igual ao

outro. Apesar de estarmos realizando o

projeto individual, sempre conversavamos

Este aluno também manteve uma memoria
positiva do trabalho, relacionada aos objetivos
do curso, de emular a atividade profissional.
Vai descrevé-los, corroborando a impressao de
que ainda tem bem presente na memoria (de
forma consolidada, portanto) quais foram os

itens importantes.

Sua descricado mostra como os alunos puderam
ter uma visdo de conjunto, de seus proprios
projetos e do projeto dos colegas, o que

fortalece a informacdo do aluno anterior ¢, ao
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sobre o0 tema, discutamos 0s passos
seguintes e seguiamos geralmente pelo
mesmo caminho. Mas, mesmo assim, no

final, obtivemos 3 projetos diferentes.

Com isto pode-se observar a importancia

de se avaliar todos o0s parametros

envolvidos.

Outro aspecto é que por ser um curso via
Internet é necessario que se esteja
preparado para as perguntas que O
professor venha a te fazer, isto € muito bom

porque vocé tem que estar seguro do que

estd fazendo, uma situacdo que simula o

mercado, simula situacGes de conversa

com o contratante.

mesmo tempo, demonstrando compreender a
natureza complexa da cadeia de tomadas de
decisdes intrinsecas ao desenvolvimento de
cada projeto de Engenharia e as dificuldades de

escolha entre possibilidades.

A frase do aluno corrobora a interpretacao
anterior, de que compreendeu a natureza do
projeto, em si, uma vez que se refere a
importancia da avaliagdo de todos os
parametros, que foi refor¢cada no curso, desde a
etapa do diagnostico do projeto, até as etapas de
equacionamento do modelo e de simulacdo de
possibilidades. Atende a objetivo definido pelo
curso e, por outro lado, da significancia a forma
como o conteido do curso foi apresentado,
destacando a importancia da identificagdo e
qualificacdo da andlise sobre os pardmetros de

projeto.

Aparentemente, toda a situagdo de simulacao da
realidade esta ainda presente na mente do aluno
(consolidagdo da vivéncia como memoria
estruturada de longa duragdo), inclusive seu
sentimento de inseguranca, que possivelmente
deva ter sido trabalhado, durante os chats,
quando se sentiu desafiado a defender suas
posicdes frente a um suposto contratante. A
continuagdo da mensagem refor¢ca esta idéia,
porque o aluno descreve seu processo de

inseguranca e de superacao.
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Outro fato importante, por ser um projeto
de engenharia, é que durante a elaboracéo
deste muitas vezes eu me senti um pouco

perdido, mas que hoje eu vejo que foi

importante, pois assim eu pude analisar

melhor, as minhas decisbes e isto foi

possivel por se tratar de um curso a

distancia.

Ao expressar que pode ver a experiéncia em
perspectiva (hoje eu vejo que foi...), o aluno

dimensiona exatamente sua evocacdo da
experiéncia do curso a distancia, fazendo um
balango das caracteristicas que, para ele, foram
marcantes: ser a distancia e aprender a tomar

decisoes.

Aluno 3
O curso no geral conseguiu despertar uma

nova visdo sobre a elaboracdo de projetos

de engenharia.

Inicialmente (antes do curso) a idéia da

concepcdo de projeto partia de uma

avaliacdo preliminar e posteriormente uma
da

deixando de fora as questdes relacionadas

concretizacdo idéia do mesmo,

com o0s custos e disponibilidades de

equipamentos.

Este aluno fez um balango extremamente
completo, que inicia com sua evocacdo da visao
geral de projeto (prevista como objetivo geral
do curso e valorizadora da fungdo pedagogica
dos projetos) e, ao longo do texto, vai

descrevendo véarios itens que estiveram

presentes no processo de aprendizagem pratica.

Se pudéssemos pensar nessa formulacdo em
termos do que Schank (2002a) propds, talvez se
pudesse supor que o conjunto encadeado de
acOes (scriptlet) relativo a realizagdo de
projetos, que o aluno descreve, inicialmente
(antes do curso), ndo estava suficientemente
preciso. Havia lacunas das atividades
necessarias para a realizagdo total do objetivo,
que foi capaz de perceber, ao longo do trabalho,
completando  seu  préprio  pensamento
estruturado sobre o assunto, com itens teoricos,
metodoldgicos, procedimentais e analiticos que
constituem a complexidade que s6 pode ser

percebida na pratica.
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Desta maneira, 0 curso veio a esclarecer

as questdes relacionadas com a maneira de

avaliar valores que englobam um projeto,

tais como custos relacionados com

honorarios dos profissionais, com o

consumo de materiais entre outros.

Foi possivel também compreender de como

¢ importante, a elaboracdo de um

cronograma compativel com o tipo de

obra, e 0 mais importante, com as
necessidades exigidas pelo cliente. Ligado
a questdo de prazos é importante ressaltar

que na avaliacdo do cronograma €

necessario levar em consideracdo a

disponibilidade de equipamentos para a
execucdo da obra, o que muitas vezes
podera ser peca chave na estimativa de

duracdo da implantacao destas obras.

Como comentario final, acredito que o
curso apresentou uma boa validade no que
diz de

conhecimentos, as (questdes

respeito a captacdo novos
visto que,
levantadas nos ““chats™ foram cruciais na
definicdo da solugdo para o trabalho final,
de forma que em algumas vezes, eles

acabaram redirecionando a construcdo da

idéia final do projeto.

Ele referenda a importancia da elaboracdo da
planilha (ja tratada nesta avaliagdo em termos
de instrumento didatico), e relata sua memoria
do processo que realizou, ao planejar o trabalho
e reavaliar este planejamento ao longo do
tempo, com a integragdao de novas necessidades.
Esses passos seriam a complementacdo do

das do aluno

scriptlet completo acoes
necessarias a realizagdo do projeto. Relata
inclusive os detalhes de itens que percebeu
serem  necessarios para completar seu
planejamento. O aluno parece lembrar bem da
vivéncia do Chat, em termos de contetido € de

contexto de tomada de decisdo.

Também corroborando outro item que fez parte
desta avaliacdo, o aluno se refere a importancia
dos chats como momentos privilegiados de
troca de informagdes e apoio a tomada de
decisdes. Também parece ter uma evocacao
vivida de momentos dessa interagdo, nos quais
teria redirecionado seu encaminhamento da

construcao da solugao.

Quadro 11 — Interpretagdo relativa a consolidagdo de memoria de longa duracdo

As informagdes dos alunos, passados dois meses apos o curso-piloto, demonstram uma

boa sintonia com a avaliagdo positiva do curso, feita no questionario inicial pelos alunos.

Também reforga a percepcao manifestada pelo professor e pela observadora externa ao curso,
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tanto quanto a interpretacdo feita pela autora da tese (a avaliagao geral foi elaborada antes da
ultima comunicagdo com os alunos). Fortalece a suposi¢do, portanto, de que os objetivos do
curso foram plenamente concretizados, em termos de simulacdo da realidade profissional, de
compreensdo da importancia e das caracteristicas dos projetos, bem como do exercicio de
atividades complexas relacionadas a eles, como a percep¢do e analise de um problema
composto de multiplas varidveis inter-interferentes, a cadeia de tomada de decisdes, as
limitagcdes da pratica e o exercicio da criatividade contingenciado pelo atendimento a essas

limitagoes.

Conforme se ressaltou, entretanto, seria indispensavel a elaboracdo de algum
instrumento de pesquisa mais preciso para quantificar — ou mesmo para qualificar — a
consolidacdo da memoria dos alunos, a partir do que se pretendeu estabelecer como o
contexto teorico, pratico e de vivéncia da elaboracao de um projeto de Engenharia. Entretanto,
apesar da natureza especulativa das interpretagdes, a eloqiiéncia dos comentarios dos alunos,
bem como a vivacidade de sua linguagem ao descrever o experimento, ocorrido dois meses
antes, aponta para uma suposi¢ao plausivel de que os projetos de Engenharia podem funcionar
como estruturadores de aprendizado tedrico e pratico, por se constituirem em contextos de
apoio a formac¢do de memoria de longa duracdo, conforme proposto pelo modelo e-learning-
by-doing (SCHANK, 1999, 2002a). Nesse sentido, esta possibilidade agrega valor a possivel
natureza pedagdgica dos projetos como ferramentas de ensino de Engenharia, e confirma a
possibilidade de que sejam modelados, para cursos a distancia, da forma descrita pelo mesmo

autor.

Os estudos relacionados a memoria correspondem hoje a uma das partes mais
importantes da pesquisa neuro-cientifica relacionada as fung¢des cognitivas e ao aprendizado,
abrindo uma imensa possibilidade de aprofundamento das pesquisas experimentais que

integrem esta area a busca de novos modelos de uso das tecnologias educacionais
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informatizadas. Este trabalho talvez possa ser usado como ponto de partida para um
aprofundamento nessa dire¢do, ao posicionar, voltadas para o mesmo norte, as questdes sobre
memoria, sobre aprendizagem, sobre ensino de Engenharia, sobre a estratégia didatico-
pedagogica de elaboracao de projeto e sobre um modelo especifico de ensino a distancia, cada
uma delas com seu universo de contetidos, praticas e desafios a conhecer e a equacionar, de

forma flexivel, dindmica e criativa.

5.3.7 O aprendizado pela prética (da pesquisadora) com a implantacdo do curso-piloto

Ao longo de todo o processo de implantagdo da experi€ncia-piloto do curso a
distancia, havia algumas incognitas, como se referiu acima, caracterizando uma situacao que,
embora planejada, podia produzir resultados inesperados. Outros elementos, entretanto,
ganharam relevancia por si, sem nenhum planejamento, no conjunto da aplicacao pratica deste
projeto de pesquisa, o que contribuiu para que a propria experiéncia tenha obedecido a logica
do aprendizado pela pratica (no caso, o aprendizado da pesquisadora, autora da tese).
Relembrando: essa logica se apdia na idéia (presente nas consideracdes filoséficas de
Wittgenstein, Dewey e Schank'*’) de que a aplicacdo de qualquer proposta ou conceito, a sua
contextualizagdo real, no mundo de atores humanos, tecnolégicos e ambientais, ¢ o unico
territorio capaz de produzir inferéncias, valores e verdades (mesmo que temporarias) que dao
sentido ao trabalho e ao aprendizado real. E na pratica que os sentidos se estruturam de forma
consistente ¢ definem os rumos das interpretagdes, das necessidades de alteragdes e, em

resumo, da continuidade do processo de aprendizado. Isso terminou realmente ocorrendo com

'3 Sobre os trés autores, ver o item 2.3.2 (Contextualizagdo historica da idéia do aprendizado pela pratica).
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a implantagdo do curso, que deu sentido pratico — e, portanto, agregou valor - aos elementos

conceituais e de planejamento que constituiram esta experiéncia.

Um dos aprendizados praticos da experiéncia-piloto foi a percep¢do da importancia
das atividades didaticas. Esta percep¢do ocorreu em especial no caso da producdo da planilha
de planejamento, apresentada aos alunos como ponto de partida para a realizagdo do projeto.
Na vivéncia da implanta¢ao do curso, a execucdo da planilha de planejamento de atividades
de membros da equipe, custos, prazos ganhou uma importancia ndo percebida completamente
durante a estruturacdo do curso. De simples recurso didatico, tornou-se um instrumento de
catalisagdo das necessidades dos alunos, em termos teoricos, praticos e de visdo de conjunto
do projeto. Este era, talvez, o sentido pratico associado ao conjunto da estratégia pedagodgica
de realizacéo de projeto de Engenharia, e a planilha funcionou como o instrumento para que

1SSO Ocorresse.

A execucdo da planilha foi o principal problema discutido em todas as sessdes de
Chat, uma vez que — percebeu-se apos a conclusdo do curso e a analise dos dados — funcionou
como um laboratorio de representacéo e de simulagéo, para o aluno, do conjunto de todas as
atividades integrantes do projeto, caracterizando-se, nesse sentido, como a principal
ferramenta didatico-pedagogica do curso, por permitir que o aluno visualizasse, através dela, a
cadeia de problemas e sub-problemas relacionados ao projeto. Formulado da forma como
apareceu em varios pontos das tabelas de planejamento do curso, na coluna das operagdes
cognitivas envolvidas em varias etapas: a planilha constituiu, para cada um dos alunos, o
processo de compreensdo dinamica da relacdo entre as partes e o todo, no tempo e no

espaco.

Enquanto que as planilhas de simulacdo ofereceram instrumentos operacionais para

equacionar o conjunto de variaveis do projeto, a planilha de planejamento funcionou como
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um instrumento didatico de representacéo da estrutura dindmica de todas essas variaveis, de
organizacdo mental do aluno e, simultancamente, de instrumento de tomada de consciéncia
sobre as necessidades de complementagdo de seu proprio aprendizado formal e de forma de
pensar. Apesar da compreensao da importancia da produgdo da planilha, em termos didaticos,
considerou-se importante deixar as ferramentas para sua confec¢do a critério do aluno, na
continuidade do trabalho (mesmo na plataforma de simulagdo que estd sendo apresentada com
esta finalidade), para viabilizar exatamente a percepcao desse processo de desenvolvimento
de cada aluno (como se viu, de simples tabelas inicias, em formado .doc, as planilhas

ganharam forma e consisténcia, em arquivos .xIs)

Da mesma forma, a percepgdo da intencdo didatica do professor mostrou ser uma
atividade extremamente dificil e arriscada para o planejador de um curso a distancia,
principalmente nos casos em que ela estiver relacionada a intuicdo, a observacdo de situagdes
anteriores em sala de aula, ou mesmo a heuristica de sua atividade profissional. Nem sempre a
inten¢do didatica do professor ¢ explicita, como foi o caso da compreensdo pelos alunos da
importancia da varidvel tempo, que ocorreu e pode ser observada de forma notavel, durante o
Chat'*®, mas que ndo foi objeto de um planejamento durante a estruturagio do curso (ndo
havia indicadores para sua identificagdo, nem uma atividade didatica especifica ou mesmo um
item no questionario de avaliagdo). Esse fato é particularmente mais critico nos casos em que
o planejador do curso ndo ¢ um especialista na area do conhecimento em questdo, e a Unica
forma segura de preveni-la, embora subjetiva, ¢ através de um envolvimento integral do
professor com todas as etapas do trabalho, inclusive com a implantagdo e com a avaliagdo

(esse foi o caso do curso-piloto).

16 Ver o quadro apresentado no item anterior.
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Outro aprendizado pratico ndo planejado (ja referido em itens anteriores), foi com
relagdo aos papéis diferenciados do professor em momentos diversos do curso, bem como a
importancia de planejar a participagdo de tutores capacitados, para aumentar as chances de
sucesso de um curso a distancia. Ressalte-se, ainda a titulo de aprendizado, que as atividades
didaticas, as fungdes e as intengdes didaticas do professor trouxeram a tona a importancia do
contetdo, como o territério onde o aprendizado pratico se exerce, onde 0s conceitos
adquirem validade e sentido e onde o planejamento didatico-pedagdgico realmente se

constitui como realidade didatico-pedagogica.

E através do contetdo — estruturado através de um planejamento didatico-pedagogico
flexivel, dindmico e apoiado na pratica - que o professor ira desenvolver com o aluno uma
visdo mais complexa da Engenharia. Isso pode significar que um professor de Engenharia — a
par de ter uma boa inten¢do e/ou uma boa formagao pedagogica conceitual — deve ser capaz
de perceber a propria Engenharia, em sua complexidade histdrica, antropoldgica, social,
ambiental e metodoldgica. Este ¢ o seu contetido, assim como esta sera a sua pratica de
Engenharia. Ambos, invariavelmente, estardo estruturados e disponibilizados aos alunos no
projeto didatico-pedagodgico. Esta percepgdo remete diretamente para a natureza da formagao
dos professores desta area, a qual, sugere-se, deve conter mais do que a atualizagdo acerca dos
modelos filoséficos e pedagdgicos e passar pelo balango de sua propria compreensao do
conteudo. Em 24/02/2000, o titulo de uma das matérias produzidas para o jornal da Escola de
Engenharia, para descrever o inicio do desenvolvimento de novas midias computadorizadas
pelos professores, dizia que mudar a forma “implica repensar contetidos”. A idéia ganhou
atualidade e relevancia com a complementagdo do trabalho que integrou, ndo apenas as

midias, mas uma proposta de reflexdo sobre a estrutura e as interfaces multidisciplinares dos

conteudos.
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Talvez possa ser relevante ressaltar, nesse balanco do aprendizado pratico da
implantacdo do curso, que a observacdo do processo de aprendizado dos alunos levou ao
retorno sobre as descrigdes conceituais da tese, em especial as que descrevem raciocinios e
estratégias de solucao de problemas. A aplicacdo do trabalho permitiu complementar algumas
suposi¢des. Ao longo da descricdo dos tipos de raciocinio caracteristicos dos engenheiros,
propds-se que, ao definir o intervalo de validade de uma determinada generalizacdo de
comportamento previsivel, estariam realizando um tipo de indugdo relativa (extensdo de uma
regra particular para um determinado nivel geral de validade). Ao se examinar os resultados
do curso, bem como todos os documentos que constituem a memoria do processo pelo qual
passaram os alunos, € que, se supds, reproduz o mesmo processo cognitivo da atividade
profissional, tendo em pauta a descri¢ao conceitual, percebeu-se também uma nova suposigao,
em relagdo ao tipo de raciocinio abdutivo, por defini¢do o apontamento para algo novo em
relagdo ao problema, ou seja, uma hipdtese explanatéria'®’. No curso, verificou-se que este
levantamento de hipdtese corresponde ao desenho da solucdo proposta para o projeto, nao
caracterizando, portanto, uma hipotese completamente nova, ou intuitiva, sendo que ¢ uma
escolha entre as possibilidades ldégicas vidveis como solugdo para aquele conjunto de
necessidades, mediado por um conjunto de varidveis inter-interferentes. Nesse sentido, a
criatividade, propriamente dita, nesse caso da Engenharia Geotécnica, relaciona-se a escolha
da solucdo que melhor satisfizer as condig¢des técnicas, segundo o tempo ¢ o custo, € ndo a
escolha em si, o que, na verdade, corrobora a natureza individual do engenheiro, de
dimensionar sua criatividade no escopo da utilidade, da otimizagao e da racionalidade do uso

e ndo do ineditismo da escolha.

Mesmo fazendo um re-posicionamento de questdes conceituais, esse balango talvez

ndo conseguisse dar conta de todo o aprendizado ocorrido ao longo do trabalho, que se

"7 Ver item 3.3.5 (Método cientifico, raciocinio e estratégias de resolugio).
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concretizou com a aplicagao pratica. Foi possivel - e necessario - neste processo, aprender a
pensar com cabeca de engenheiro, incluindo a tentativa de representagdo mental da geometria
do problema proposto no projeto (o patio de aeronaves, os recalques, a sobrecarga, os drenos,
o adensamento e o tempo da obra), a angustia de ndo possuir os instrumentos para relaciona-
los (diferentemente dos alunos, cujo conhecimento tedrico, matematico e técnico mostrou-se
adequado) e a compreensdo da logica inerente as solugdes (tarefa muito dura para quem nao ¢
da area.). Esse aprendizado — o que no inicio do trabalho considerou-se o valor agregado da
propria Engenharia - também devera estruturar uma forma mais eficiente de pensar e operar

com problemas complexos e solugdes, em outras areas de conhecimento.

5.3.8 Continuidade do trabalho

Conforme apresentado na relagdo de objetivos da tese, pretendeu-se apontar para uma
continuidade experimental desta pesquisa, em fungdo da obtencdo de recursos obtidos da
CAPES, através do Edital PAPED, com o desenvolvimento de uma Plataforma de Simulagdo
Didatica de Projetos de Engenharia para cursos a distancia. O trabalho foi realizado ao longo
dos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2005, estando disponivel para testes em
http://ead.feeng.ufrgs.br/plataforma . A ferramenta serd utilizada em carater experimental, no

primeiro semestre de 2005, com alunos do PGIE'*.

A plataforma foi planejada tendo como base as etapas definidas no curso a distancia de

projeto: diagnostico, equacionamento matematico, sintese-simulacdo, apresentagdo final, tendo

8 J4 estd prevista a apresentagdo e teste da plataforma com alunos da disciplina “Modelos pedagogicos para
necessidades complexas de contetido cientifico e tecnologico”, no PGIE, sob coordenagdo do prof. Schnaid.
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sido criada uma estrutura de banco de dados agregada a ela, para que os professores possam
alimentar esta estrutura, com as agdes respectivas de cada uma delas (com seus respectivos
objetivos), necessarias para o desenvolvimento de qualquer projeto de Engenharia. Também ¢
possivel integrar material de pesquisa a esta plataforma, para ser acessado na integra (lista de
material), ou relacionado a cada acdo. A plataforma serd usada de forma integrada a uma
plataforma de gestdo de EAD, como a Claroline, por exemplo, da qual serd utilizada a
interatividade para registros, listas de alunos, e-mails de grupos, envio de trabalhos e as
ferramentas de comunicagdo sincrona e assincrona, como Chat e foruns, segundo o desejo dos
futuros usudrios. Na figura 34 estd apresentada a interface de apresentacdo da plataforma, onde
foram também integrados os textos sobre projetos de Engenharia, a fundamentagdo do modelo
e-learning by-doing, além de orientagdes sobre o processo de criagdo de novos cursos. O curso-

piloto utilizado na tese foi modelado como exemplo na plataforma.

/J Plataforma - UFRGS - Microsoft Internet Explorer
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3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS
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Plataforma de Simulagdo Didatica

Escola de Engenharia 4l : C
Ensino a Distancia i de Projetos de Engenharia

Desenvolvimento: Maria Isabel Timm / Fermmando Schnaid

Apresentagao

Sobre projetos Criar novo curso

Este ambiente foi desenvalvido como parte de pesguisa em ensino de
Engenhatia, para oferecer aos professores desta drea uma ferramenta
diddtica de simulagdo de todas as etapas de um projeto real de
Engenharia, naforma de um curso completo.

E-learning Cursos cadastrados

by doing

Foram consideradas "etapas" o que seriam os grandes conjuntos de
raciocinios e operagdes envolvidos na realizagdo de projeto;

- 0 diaghdstico do problema gque constitui o projeto;
- 0 equacionameanto fsico-matermatico de todas ag variaveis envolvidas;

- a sintese das operagies em busca de uma solugdo, incluindo
sirniacdes.
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Figura 34 — Interface de acesso a Plataforma de Simulagdo Didatica de Projetos de Engenharia,
através da qual os professores poderdo desenvolver cursos a distancia, simulando todas as etapas
e agdes de um projeto completo (acessivel em http://ead.feeng.ufrgs.br/plataforma)
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6 CONCLUSOES

Retornando-se sobre os objetivos definidos para este trabalho, considerou-se que, de
modo geral, foram atendidos, seja através de pesquisa bibliografica, relacionada a descri¢ao
de possiveis caracteristicas individuais, cognitivas e profissionais dos engenheiros; da
identificagdo de uma estratégia pedagdgica (projetos) particularmente indicada para atender as

necessidades de formacdo dos engenheiros contemporaneos; ou de desenvolvimento e

Qo

aplica¢dao da experiéncia piloto de modelo de curso a distancia especificamente destinado

elaboracdo didatica de um projeto de Engenharia.

Na primeira parte do trabalho, procurou-se identificar as necessidades relacionadas a
formag¢do dos engenheiros, tendo como cendrio desta formagdo a identidade desses
profissionais, enquanto individuos - com seus raciocinios, operacdes mentais € motivagdes
caracteristicos - ¢ enquanto atores sociais — com a discussdo a respeito de seus respectivos

papéis e expectativas relacionados a cada tempo e cada espaco, em diferentes sociedades.

Para construir este cendrio, utilizaram-se autores da area de Engenharia, a partir dos
quais buscaram-se fundamentos historico-culturais e exemplos descritos a partir da pratica
profissional. Esse material foi elaborado, na tese, com base no referencial multidisciplinar das
Ciéncias Cognitivas, em geral, pelo seu enfoque integrador da cogni¢do, tanto quanto aos
aspectos enddgenos ao sujeito (seus proprios mecanismos de agregacdo e validagdo do
conhecimento), quanto culturais (caracteristicos da cultura onde se estruturam as crengas € 0s
sistemas de validacdo das informagdes). Em particular, utilizou-se como referencial teorico,

nesta etapa, as formulacdes de Pinker (1998), sobre o funcionamento da mente, tendo-se
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apropriado, desse referencial, principalmente o raciocinio multidisciplinar e flexivel, além de
se ter proposto possiveis aproximacgdes entre a descri¢do do funcionamento da mente dos
engenheiros com o modelo descrito pelo autor, baseado nas teorias da mente modular e

computacional.

Uma vez identificado o que seria o perfil do engenheiro, com todas as suas
caracteristicas, buscou-se comparar a realizacdo de projetos de Engenharia com este perfil,
também com base em referéncias bibliograficas e em exemplos retirados da pratica
profissional da Engenharia. Constatada a adequacdo do uso de projetos como estratégia
pedagdgica para o ensino de Engenharia, por viabilizar a complexidade do acesso a conteudos
extensos, profundos e complexos, bem como a formas de pensar, raciocinios, operagdes
mentais, posturas, comportamentos ¢ atitudes desejaveis como complementacdo a formagao
tradicional, para atender a cultura do Século XXI, buscou-se associar essa estratégia as idéias
de outro autor das Ciéncias Cognitivas, Schank (1999). Este autor desenvolveu uma teoria de
aprendizagem relacionada a uma teoria de consolidacdo dindmica de memoria de longa
duracdo, tendo aplicado estas idéias ao desenvolvimento de um modelo de curso a distancia, o
e-learning-by-doing. Considerou-se oportuno, entdo, realizar experiéncia-piloto de curso a
distancia de simulagdo didatica de um projeto de Engenharia, para avaliar a viabilidade desse
recurso, como potencial elemento de consolidacdo de memoria dinamica, bem como de
estrutura de suporte para o modelo de curso a distancia proposto por Schank. O curso foi
planejado, desenvolvido e implantado, tendo como ponto de partida um extenso conjunto de
materiais de multimidia desenvolvidos como parte da atividade preliminar da pesquisa — que
incluiu também a observagdo da pratica docente da disciplina, ao longo de trés anos - tendo

sido relatadas todas essas etapas, bem como avaliagdo qualitativa de seus resultados.

Buscou-se resumir, neste ultimo item, as consideragcdes que foram aprofundadas, ao

longo da tese. Esta decisdo foi principalmente motivada pela extensao do trabalho e pela sua



302
propria natureza exploratoria, com objetivos amplos e inter-relacionados. Parte do balango das
contribuicdes do trabalho foi integrado a andlise de resultados da experiéncia-piloto,
incluindo-se ai a importancia do planejamento dos varios itens que compdem um curso a
distdncia (tutoria, os instrumentos e a inten¢do didatica, a adequacdo do material as
necessidades do conteudo, entre outros), e também a riqueza do aprendizado pessoal realizado
ao longo da pesquisa sobre a como funcionam (idealmente) as cabecas de engenheiro.
Entretanto, estas conclusdes devem também cumprir a fungdo de buscar traduzir o precioso
didlogo mantido com os avaliadores da tese, durante sua defesa. Nesse sentido, fez-se
necessario ampliar a reflexdo critica sobre o trabalho, para além da enumeracao de objetivos e

adequagdo de hipoteses.

Em nome da objetividade académica, talvez o grande nimero de objetivos definidos
no inicio e apresentados na sua forma original devesse passar por uma categoriza¢ao, ou uma
hierarquizagdo, que indicasse ao leitor um foco mais preciso. Entretanto, o enfoque
multidisciplinar, e, mais do que isso, a pertinéncia ¢ a complexidade do tema, de certa forma
dirigiram a pesquisa para outras necessidades, que foram vindo a tona ao longo da pesquisa.
Foi necessario definir objetivos a cada passo do trabalho, para poder dar conta de uma
reflex@o que foi sendo estruturada a medida em que a pesquisa bibliografica e a convivéncia
pratica com os professores da area indicavam necessidades, justificativas, ponderacdes
relativas a compreensdo de temas pouco explicitados: o estereotipo do engenheiro; o valor da
Engenharia e seus produtos; a identificagdo das conseqiiéncias tecnologicas com o
conhecimento envolvido no seu desenvolvimento; a responsabilidade ética dos engenheiros e
suas implicagdes socio-ideologico-culturais; a dificuldade de estabelecer limites universais
para a delimitagdo dos critérios éticos; a necessidade de conhecer os valores definidos pelas
diferentes culturas para dimensionar as questdes éticas envolvidas no trabalho do engenheiro;

as formas especificas de raciocinio cientifico dos engenheiros, aplicado a realidade pratica e
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complexa; as caracteristicas dessas formas especificas de raciocinio que contribuiram para a
estruturacdo de um perfil cultural contemporaneo, entre outros temas que perpassaram toda a
reflex@o. Foi necessario, em resumo, conhecer a Engenharia e sua fun¢do na cultura, em seus
diversos momentos historicos, para inserir nela o ator principal desta pesquisa: o engenheiro e
o aluno de Engenharia, com suas caracteristicas e necessidades. Embora esta possa ser uma
formulagdo singela, porque se pressupde um senso comum a respeito do que é a Engenharia, a
importancia que o tema ganhou no trabalho testemunha uma espécie de divorcio da cultura
contemporanea com a valorizagdo desse trabalho. Os engenheiros foram identificados, ao
longo das tultimas décadas, como predadores ambientais a servigo da desvalorizacdo dos
valores humanitarios, uma imagem que deve ser conhecida, debatida e analisada criticamente,

no escopo da formacao dos futuros profissionais.

O tema principal da tese — o ensino de Engenharia -, tanto quanto foi possivel
identificar na pesquisa bibliografica, ainda ndo havia sido tratado diretamente pela 6tica das
ciéncias cognitivas, razdo pela qual foi necessario também explorar os limites da
aplicabilidade de teorias ¢ modelos desta area que € nova e, por natureza, multifacetada. O
resultado do trabalho, e a avaliacdo objetiva da banca, indicam que se trata de um paradigma
que apresenta um grande potencial, embora ainda esteja evidente que é preciso desenvolver
instrumentos de pesquisa mais precisos para dar conta de todas as necessidades identificadas.
Em especial, a questdo da consolidagdo da memoria de longa duragdo nao foi suficientemente
aprofundada no trabalho, uma vez que nd3o se constituiram situagcdes posteriores ao
aprendizado suficientemente complexas para exigir dos alunos uma aplicagdo consistente de

raciocinios e praticas desenvolvidos ao longo do curso a distancia.

Considerou-se ainda que as questdes de pesquisa, embora também marcadas pela
multiplicidade e falta de hierarquizacdo, foram adequadas para guiar o processo de

estruturacdo do conhecimento construido em quase quatro anos de trabalho, ao longo dos
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quais a tese foi desenvolvida. A primeira série de perguntas, relacionadas a contextualizagao
da Engenharia e do perfil dos engenheiros, foi respondida pela formulagdo conceitual da tese,
tendo guiado a pesquisa em busca da identidade e do perfil cognitivo do profissional. A
segunda série de perguntas embasou a escolha dos projetos como estratégia cognitiva e sua
aproximac¢do com o modelo de base cognitiva utilizado para estruturar o curso a distancia.
Novamente, neste caso, tanto quanto os objetivos que foram sendo definidos ao longo do
trabalho, as questdes de pesquisa constituiram fios condutores do pensamento, da pesquisa e

do direcionamento das escolhas.

A guisa de finalizagdo, remete-se ao grande objetivo sintetizado pelo titulo da
introdugdo desse trabalho, de compreender e apresentar Um perfil, uma estratégia, um modelo
de ensino a distancia. Trata-se, na verdade, como se viu, de um objetivo amplo e, por isso,
pouco preciso, no seu escopo académico, mas que remete para a busca de uma forma de tratar
do problema educacional, a rigor, em qualquer area, porque implica a identifica¢do precisa de
um ator, com suas caracteristicas pessoais e culturais, para que se possa buscar nessas
caracteristicas (psicoldgicas, cognitivas, motivacionais) e nesta cultura as solu¢des que vao
constituir o ecossistema de sua educagdo. Consideraram-se cumpridas as etapas que
permitiram consolidar essa sintese, se ndo em termos de uma comprovacao validada segundo
a metodologia cientifica, pelo menos enquanto um conjunto de idéias suficientemente
plausiveis para apontarem na direcdo de futuras pesquisas, mais especificas em relacdo a cada
uma dessas etapas e, portanto, mais aprofundadas, conforme foi sugerido no corpo do
trabalho, como por exemplo, consolidar e validar as caracteristicas do perfil cognitivo dos
engenheiros (com apoio nas areas de Neurociéncias, Psicologia experimental e Psicometria,

por exemplo).

Com relagdo a estratégia pedagogica sugerida — a elaboragdo didatica de projetos —

imagina-se que, independentemente de futuras pesquisas ou de desenvolvimento de
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ferramentas tecnoldgicas educacionais, devera constituir-se, em um futuro préximo, em um
importante instrumento de formagdo dos futuros engenheiros. Os projetos parecem ser a
solugdo logica, criativa, objetiva e de bom senso — todas essas caracteristicas identificaveis no
perfil proposto dos engenheiros — para formar os alunos de maneira consistente, eficiente,
flexivel, favorecendo a autonomia, a comunicabilidade, a compreensdo dos elementos de
gestdo, de ética, de sustentabilidade econdmica e ambiental, entre tantas outras necessidades
da cultura, da economia e da sociedade contemporaneas. Os projetos, ao que parece,
contribuem para flexibilizar o ensino, sem comprometer a historica e necessaria qualidade
técnico-cientifica. Faz-se necessario, entretanto, dimensionar de forma mais aprofundada as
potencialidades da utilizagao didatica dos projetos, pelos proprios professores de Engenharia,
os quais dominam os raciocinios, os conhecimentos teéricos, praticos e a riqueza da cultura de
inter-relacionamento pessoal que fazem parte desta atividade e podem, por isso, encontrar
formas mais criativas e eficientes de oferecé-las aos alunos no ambiente didatico-pedagdgico,

seja em atividades presenciais ou a distancia, através do modelo de ensino-pela-pratica.

Com relagdo ao modelo de ensino a distancia, pdde-se observar, na pratica, as
caracteristicas do modelo e-learning-by-doing, e fortalecer a suposigdo sobre sua viabilidade,
como um instrumento didatico-pedagogico potencialmente eficiente para ser usado em cursos
a distancia de projeto de Engenharia, atendendo este modelo a varias das necessidades de
formagao relacionadas tanto a natureza individual dos engenheiros, como a sua identidade
cultural e conseqiiente enfrentamento de construcdo de um novo perfil profissional, para o

Século XXI.

A ultima observagao teve como resultado a decisdo de encaminhar o desenvolvimento
de uma plataforma de simulagdo didatica de projetos de Engenharia, segundo as etapas
definidas no trabalho, com flexibilidade de criacdo de a¢des e oferta de materiais de pesquisa.

Uma versdo inicial da plataforma ja estd sendo apresentada como uma indicagdo de
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continuidade do trabalho desta tese, e aponta para seu uso efetivo, em cursos a distancia, na
pratica docente, de forma a permitir a observacdo de necessidades especificas para o
desenvolvimento de instrumentos mais precisos de monitoramento e avaliacdo, com

ferramentas estatisticas e/ou tecnologicas.

E possivel — como foi cogitado durante a apresentagdo a banca examinadora - que
algumas das reflexdes que se constituiram ao longo desta tese possam vir a ser aprofundadas,
em dire¢do a constru¢do de uma Filosofia da Engenharia, ou de uma Epistemologia da
Engenharia, ou, ainda, de uma grande area denominada Fundamentos da Engenharia. Neste
sentido, o trabalho tera contribuido ao localizar e preparar um terreno de possibilidades
futuras, onde a discussdo sobre a identidade dos engenheiros e seu papel sdcio-econdmico-
cultural possa ser ampliada, como forma de identificar e resgatar os fundamentos da auto-
estima profissional desses importantes cientistas desenvolvedores ¢ implantadores de
solugdes em todas as sociedades, como forma de melhor compreender as necessidades de

ensinar ¢ consolidar esse papel junto aos jovens desta e das futuras geragdes.

Publicagdes especificamente relacionadas aos grandes itens que constituiram a tese:

Timm, Schnaid e Costa, (2004, 2005a, 2005b).
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