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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem para o desenvolvimento

do pensamento inovador colaborativo na educação em engenha-

ria no contexto da aprendizagem ativa. A metodologia tem uma

arquitetura composta por princípios deĄnidos pela inovação, em-

patia, usabilidade, interdisciplinaridade, adaptabilidade, modu-

laridade, integralidade e sustentabilidade. O propósito deste tra-

balho é contribuir com a demanda para a formação de engenhei-

ros capazes de inovar buscando um equilíbrio técnico e huma-

nista. A contribuição deste trabalho está na construção de uma

metodologia para a inovação colaborativa na educação em enge-

nharia baseada nas análises da demanda do engenheiro inovador,

dos métodos para a inovação no setor produtivo e do estado da

arte das metodologias ativas na engenharia. A implementação da

metodologia, por ser longitudinal, é mostrada usando um estudo

de caso por meio sucessivas edições de uma disciplina do nível

básico e intermediário em um curso de engenharia de controle e

automação. Entre os principais resultados podem-se destacar a

concepção de uma estrutura de referência para a Educação em

Engenharia para a inovação por colaboração, um Processo de

ReĄnamento de Dispositivos Pedagógicos usando a estrutura de

referência, dois estudos de caso, cujos resultados parciais mos-

tram, a partir da percepção dos docentes envolvidos, o desen-

volvimento da autonomia nos estudantes, a construção de um

ambiente de maior aprendizado para o próprio professor, estí-

mulo para a criatividade nos estudantes, o desenvolvimento de

um sentido de inovação e identiĄcação de soluções para a comu-

nidade, entre outros.



Palavras-chaves: Aprendizagem ativa, Educação para a inova-

ção, Aprendizagem colaborativa.



Abstract

This thesis presents an approach for the development of innova-

tive collaborative thinking in engineering education in the con-

text of active learning. The methodology presented has an archi-

tecture composed of principles deĄned by innovation, empathy,

usability, interdisciplinarity, adaptability, modularity, complete-

ness and sustainability. The purpose of this work is to contribute

to the demand for the training of engineers capable of innovating

seeking a technical and humanistic balance. The contribution of

this work is the construction of a methodology for collaborative

innovation in engineering education based on the analyzes of the

demand of the innovative engineer, the methods for the inno-

vation in the productive sector and the state of the art of the

active methodologies in the engineering. The implementation of

the methodology, being longitudinal, will be shown using a case

study through successive editions of a basic and intermediate

level discipline in a course of control and automation engineer-

ing. Among the main results we can highlight the design of a

reference framework for Engineering Education for innovation

by collaboration, a ReĄnement Process of Pedagogical Devices

using the reference structure, two case studies, the partial results

of which show, the from the perception of the teachers involved,

the development of autonomy in students, the construction of an

environment of greater learning for the teacher, stimulation of

creativity in students, the development of a sense of innovation

and identiĄcation of solutions for the community, among others.

Key-words: Active learning, Education for innovation, Collab-

orative learning.





Resumen

Este trabajo presenta un enfoque para el desarrollo del pen-

samiento innovador colaborativo en la educación en ingeniería

en el contexto del aprendizaje activo. La metodología presentada

tiene una arquitectura compuesta por principios deĄnidos por

la innovación, empatía, usabilidad, interdisciplinariedad, adapt-

abilidad, modularidad, integralidad y sustentabilidad. El propósito

de este trabajo es contribuir con la demanda para la formación

de ingenieros capaces de innovar buscando un equilibrio técnico

y humanista. La contribución de este trabajo está en la construc-

ción de una metodología para la innovación colaborativa en la

educación en ingeniería basada en los análisis de la demanda del

ingeniero innovador, de los métodos para la innovación en el sec-

tor productivo y del estado del arte de las metodologías activas

en la ingeniería. La implementación de la metodología, por ser

longitudinal, será mostrada usando un estudio de caso por medio

de sucesivas ediciones de una disciplina del nivel básico e inter-

medio en un curso de ingeniería de control y automatización.

Entre los principales resultados se puede destacar la concepción

de una estructura de referencia para la Educación en Ingeniería

para la innovación por colaboración, un Proceso de ReĄnamiento

de Dispositivos Pedagógicos usando la estructura de referencia,

dos estudios de caso, cuyos resultados parciales muestran, a par-

tir de la percepción de los docentes involucrados, el desarrollo de

la autonomía en los estudiantes, la construcción de un ambiente

de mayor aprendizaje para el propio profesor, el estímulo para la

creatividad en los estudiantes, el desarrollo de un sentido de in-

novación e identiĄcación de soluciones para la comunidad, entre

otros.



Palabras-claves: Aprendizaje Activo, Educación para la Inno-

vación, Aprendizaje Colaborativo.
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1 Introdução

1.1 Apresentação

Este capítulo caracteriza o problema da tese apresen-

tando evidências da necessidade de um proĄssional inovador de

engenharia no mercado de trabalho, destacando que o desen-

volvimento de competências atitudinais está relacionado ao de-

senvolvimento da inovação. Em seguida são apresentados quais

métodos são utilizados para a formação do engenheiro, discu-

tindo as vantagens e desvantagens das abordagens tradicionais e

das propostas de novas estratégias de educação. A partir deste

contexto tem-se que o desenvolvimento da inovação por colabo-

ração se apresenta como uma alternativa relevante para atender

as demandas de mercado de trabalho e da sociedade. Na sequên-

cia são descritos alguns aspectos legais que promovem as mu-

danças destas práticas e em seguida é descrita uma conjectura

de que a criatividade é um aspecto relevante na formação ativa

do estudante de engenharia, dado que a solução de problemas

requer que os pensamentos dedutivo e indutivo sejam desenvol-

vidos de forma equilibrada. Complementado a caracterização do

problema deste trabalho são apresentados os objetivos e a orga-

nização deste do trabalho.

1.2 O engenheiro inovador é necessário?

A necessidade de engenheiros inovadores é uma questão

colocada amplamente desde o Ąnal da década de 60 (SIMONE,
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1968), quando as perspectivas da educação naquela época já não

favoreciam a construção de um ambiente para a criatividade. No

entanto, também são colocadas questões relevantes sobre quais

valores estariam emergindo na sociedade e como poderiam estar

articuladas as universidades, as empresas e o governo para en-

contrar soluções para os dilemas sociais para um futuro próximo.

Os fenômenos da globalização da comunicação (BLOCK,

2004; ERIKSEN, 2010; MAYER-SCHÖNBERGER; HURLEY,

2000) e da economia (RODRIK, 2013; SIMMONS; ELKINS,

2004) trouxeram novos paradigmas tanto para a engenharia quanto

para outras áreas do conhecimento.

Na engenharia, enquanto as sólidas habilidades técnicas

continuam sendo a base do trabalho de um engenheiro, surge

uma grande demanda pelo desenvolvimento de habilidades e

competências, tais como, a capacidade de comunicação, a criati-

vidade, o espírito empreendedor, o trabalho em equipe, a com-

preensão dos negócios em um contexto global e essencialmente a

capacidade de apreciar outras culturas para compreender as de-

mandas e as diversidades culturais (SILVEIRA, 2005; RAJALA,

2012). Assim, os grandes desaĄos da engenharia na atualidade

requerem o desenvolvimento de um leque de habilidades e com-

petências técnicas, cientíĄcas e atitudinais que permitam criar

soluções inovadoras para ambientes complexos e incertos (HIS-

SEY, 2000).

A partir de um levantamento com 233 empresas britâni-

cas, que representam aproximadamente a capacidade de absorver

750 mil empregados, o International Employer Barometer, IEB,

organizou uma lista das dez competências e habilidades mais im-

portantes usadas por estas empresas ao recrutar recém formados
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de uma forma geral, das quais tem-se: (ARCHER; DAVISON,

2008):

∙ Habilidades de comunicação;

∙ Habilidades de trabalho em equipe;

∙ Integridade;

∙ Habilidade intelectual;

∙ ConĄança;

∙ Caráter e personalidade;

∙ Planejamento e habilidades organizacionais;

∙ Habilidades para boa escrita;

∙ Habilidades boas com números;

∙ Habilidades de análise e tomada de decisão.

Dessa análise, a partir da perspectiva corporativa, 86%

dos empregadores consideram a boa comunicação como a com-

petência mais importante, o que implica que a capacidade de

trabalhar em grupo é tão importante, ou mais, do que os conhe-

cimentos especíĄcos (ARCHER; DAVISON, 2008). Nessa mesma

pesquisa, com relação aos empregadores internacionais, 65% des-

tes aĄrmam que a experiência proĄssional no exterior aumenta

a empregabilidade.

Desta forma, a globalização da comunicação e da econo-

mia tem reĆexos signiĄcativos nas estruturas de produção, dis-

tribuição e comercialização de produtos industrializados. Muitos
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produtos são rapidamente produzidos e distribuídos com seus

preços e qualidades em uma grande gama de opções, fazendo

com que as cadeias produtivas e comerciais de pequenos e gran-

des centros urbanos sejam impulsionadas a se tornarem cada

vez mais dinâmicas e criativas. Assim, a inovação passou a ser

uma questão de sobrevivência para grande parte das empresas

nos setores secundários (transformação) e terciários (serviços) da

economia.

Neste contexto, as sociedades industrializadas contem-

porâneas apresentam um crescente uso das tecnologias digitais

para a gestão de processos em diversas áreas estratégicas para

o seu desenvolvimento. Uma grande quantidade de informação

é gerada e acumulada rapidamente e, com isso, gerenciar o uso

dessa informação tem como grande desaĄo o aperfeiçoamento

da transformação da informação em produtividade. Neste caso,

o paradigma da gestão da informação se alinha ao pensamento

da inovação, ou seja, o conhecimento precisa ser atualizado de

maneira contínua (NONAKA; TOYAMA; HIRATA, 2011).

A automação em diversos setores da economia é resul-

tado dessa tendência pela inovação, como por exemplo, o banco

eletrônico (internet banking) e o comercio eletrônico (ecommerce).

Nestes exemplos, a substituição dos pontos de atendimento por

sistemas automáticos trouxe novas realidades, das quais duas de-

las afetam diretamente a organização do trabalho: a redução de

postos de trabalho para os atendimentos por pessoas e a criação

de postos de trabalho para a concepção, ou o aperfeiçoamento,

desses sistemas automáticos (LEVY; MURNANE, 2013).

Desta maneira, se por um lado, o posto de trabalho que

se cria a partir do uso intensivo das tecnologias digitais é um
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aspecto positivo, por outro lado, o posto de trabalho eliminado

pode ser considerado um aspecto negativo. Contudo uma análise

mais detalhada de cada caso foge do escopo deste trabalho, mas

sem dúvida, nas duas situações, o que se percebe é que à medida

que se descobrem funções humanas que podem ser substituídas

por sistemas automáticos, esta substituição é uma questão de

tempo. E este tempo pode ser medido pela cultura como deter-

minada sociedade industrializada organiza suas estratégias de

governo (WEF, 2015). Neste caso, também é notória a necessi-

dade de incluir na discussão da inovação na engenharia elementos

norteadores para buscar simultaneamente o desenvolvimento e a

sustentabilidade social desse desenvolvimento.

Barbieri et al. (2010) sustentam que um modelo de ino-

vação deve estar associado à sustentabilidade considerando pelo

menos três dimensões para essa sustentabilidade: social, ambi-

ental e econômica.

Na Figura 1 esta representada essa tendência, na qual

as atividades que envolvem novas informações e problemas não

estruturados, vêm ganhando espaço na economia americana.

Nesta análise longitudinal sobre as mudanças nos ti-

pos de tarefas realizadas na economia americana entre 1960 e

2009 (AUTOR; LEVY; MURNANE, 2003; LEVY; MURNANE,

2013), observa-se dois aspectos que traduzem a tendência des-

crita sobre as ocupações. A primeira é a conĄrmação da redução

de atividades manuais e rotineiras, conforme descrito para as ati-

vidades relacionadas ao intensivo uso das tecnologias digitais. A

segunda é o aumento das atividades para a solução de problemas

não estruturados e das atividades que exigem o reconhecimento

de novas informações (LEVY; MURNANE, 2013).
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Figura 1 Ű Índice de mudança de atividades no trabalho na eco-
nomia americana entre 1960 e 2009.

Fonte: baseado em (AUTOR; LEVY; MURNANE, 2003;
LEVY; MURNANE, 2013)

No Brasil, Loural e Rossi (2009) apresentam uma pers-

pectiva para o caso das telecomunicações, no qual se observa uma

evolução do ambiente de trabalho mais dinâmico e com uma in-

Ąnidade de atores e inúmeros modelos de negócio. Ou seja, o

engenheiro também precisará de atributos proĄssionais que ve-

jam o usuário como o foco da tecnologia (buscando um viés na

usabilidade), e além disso, projetando um cenário futuro no qual

esta tecnologia se desenvolva na convergência (voz e dados, re-

des Ąxa e móvel). Para isso, é necessário possuir habilidades e

competências de organização e gestão, para trabalhar com siste-

mas complexos que sejam interoperáveis, sensíveis ao contexto,

autônomos e capazes de buscar e recuperar criteriosamente in-

formações (LOURAL; ROSSI, 2009).

Em uma análise mais abrangente Dowbor (2007) aborda

a inovação como una necessidade de múltiplas facetas, onde cada

uma delas deve trabalhar para buscar a diminuição das desigual-
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dades econômicas e a destruição ambiental, considerando que o

mundo corporativo está gerando muito mais do que pobreza para

quase dois terços da população mundial, pois está diminuindo a

capacidade de se apropriar do seu desenvolvimento.

Desta forma, pode-se observar que existe uma grande

demanda pelo desenvolvimento tanto de competências técnicas

quanto de competências atitudinais, sendo que as competências

atitudinais tem para a inovação, na formação do engenheiro,

uma ação estratégica para a manutenção das empresas competi-

tivas no futuro e para o desenvolvimento de uma sociedade mais

consciente nesse futuro. Outro elemento importante que se pode

observar a partir do estudo do IEB é a necessidade de introdu-

zir aspectos do local de trabalho no ambiente de aprendizagem

nas instituições de ensino superior. Com isso, reforçando a uti-

lização de metodologias que permitam essa aproximação com o

mundo trabalho sem deixar de contribuir para uma formação

humanista.

Assim, algumas questões para esse contexto são bas-

tante pertinentes: os métodos atuais de formação dão suporte

para esse novo perĄl de engenheiro inovador? Quais seriam os

métodos mais adequados? Considerando estes questionamentos,

será apresentado um panorama da educação em engenharia, mos-

trando os principais aspectos metodológicos e algumas perspec-

tivas como novas estratégias de educação.
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1.3 Os métodos atuais dão suporte para o engenheiro

inovador?

Uma questão relevante que precisa ser colocada neste

momento do trabalho é: Por que mudar a metodologia tradicio-

nal de educação baseada em aulas expositivas?

Numa tentativa de responder a esta questão pode-se

inferir, a partir do contexto educacional atual, as seguintes ex-

plicações:

∙ porque a sociedade mudou bastante desde que esta meto-

dologia foi concebida (BLOCK, 2004; KEELEY, 2007);

∙ porque o desempenho acadêmico caiu considerando a de-

manda da sociedade e das instituições (GUEDES; CAM-

POS; BRAGA, 2014);

∙ porque não monitora a capacidade de inovar e colaborar

em ambientes incertos (LEACH et al., 2012);

∙ porque o conhecimento esta sendo construído de forma

fragmentada e a aprendizagem Ąca mais volátil (COSENZA;

GUERRA, 2011);

∙ porque o desenvolvimento da autonomia não é sistemati-

zado (Chincaro Bernuy, 2015).

Os cursos de engenharia no início do século XXI se ca-

racterizam por transformações nas metodologias de educação,

nos currículos (para criar um futuro com maior sustentabili-

dade), na busca pela interdisciplinaridade (sem descuidar da
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base cientíĄca) e na construção de uma área de pesquisa em edu-

cação. Nas pesquisas em educação para os cursos de engenharia

se busca estabelecer em que medida os princípios e as teorias

didáticas gerais podem ser aplicados no contexto da aprendi-

zagem, promovendo novos conceitos teóricos para compreensão

dos novos paradigmas de aprendizagem e técnicas (BOKOVA,

2010).

Neste contexto, as práticas pedagógicas que se desta-

cam são as centradas no professor e as práticas centradas no

estudante, também conhecidas como práticas passivas e ativas,

respectivamente.

Apesar da aula centrada no professor (também conhe-

cida como aula expositiva, que caracteriza a sala de aula tra-

dicional) estar deixando de ser a metodologia dominante para

o desenvolvimento de habilidades e competências técnicas, esta

metodologia continuará sendo empregada nos cursos de enge-

nharia por muito tempo. A principal razão para este fato esta

nas funções que ela realiza no processo de formação e também

pela diĄculdade que as instituições de formação têm com relação

às mudanças de status quo social e hierárquico adquiridas cultu-

ralmente. Entre as funções mais importantes da aula tradicional

tem-se (BRAGA, 2014):

∙ estabelecer a visão de conjunto sobre determinado tema;

∙ apresentar informações novas e relevantes;

∙ elucidar um ponto de vista ou uma nova forma de raciocí-

nio ou compreensão de determinada situação;

∙ sugerir questões investigativas e provocativas;
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∙ demonstrar, a partir da experiência pessoal, como se deu

a construção do conhecimento naquele ponto;

∙ mostrar a aplicabilidade de determinado conhecimento.

Neste contexto, observa-se que as instruções centradas

no professor traduzem o signiĄcado de que o professor controla o

que é ensinado, quando e em que condições dentro de sua sala de

aula (CUBAN, 1984). Além disso, para as instruções centradas

no professor tem-se que:

∙ o tempo de conversação do professor excede o tempo de

conversação do aluno durante a instrução;

∙ a instrução é frequentemente dada para toda a classe e pe-

quenos grupos de instrução ocorrem com pouca frequência;

∙ o uso do tempo da aula é determinado pelo professor;

∙ a sala de aula é geralmente organizada em Ąleiras de mesas

e cadeira de frente para o quadro negro, onde tem uma

mesa para o professor.

É inegável a importância da aula tradicional, pois por

meio desta metodologia foi possível obter grande parte dos avan-

ços em todas as áreas do conhecimento, e certamente deverá

contribuir para suprir parcialmente as demandadas geradas pela

expansão dos centros urbanos, tais como por exemplo, geração,

transmissão e distribuição de energia, controle de dejetos urba-

nos, habitação em grandes cidades, transporte urbano e tantos

outros.
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Entretanto, apesar de sua relevante contribuição, a aula

expositiva é uma abordagem incompleta. A característica do-

minantes é desenvolver a compreensão e o conhecimento de in-

formações. De maneira secundária, a aula expositiva desenvolve

as competências atitudinais, tais como a de avaliar, sintetizar,

analisar e aplicar, que são muito importantes para o desenvolvi-

mento de habilidades necessárias para engenheiro do século XXI

(FROYD; WANKAT; SMITH, 2012; RAJALA, 2012).

Desta forma, durante as aulas expositivas, Ącam em se-

gundo plano o desenvolvimento de habilidades importantes, tais

como, por exemplo, identiĄcar metas, planejar o uso de recursos,

coordenar ações planejadas dentro das metas e, principalmente,

buscar assertivamente o equilíbrio social-econômico-ambiental.

Entre as competências e as habilidades socioemocionais, que são

pouco desenvolvidas nas aulas expositivas, também tem-se a co-

laboração, empatia, liderança, relacionamento, criatividade, al-

truísmo, tomada de decisão, autojuízo crítico e ética (BRAGA,

2014).

De forma distinta à instrução centrada no professor, a

instrução centrada nos estudantes signiĄca que estes exercem

substancialmente a direção e a responsabilidade com o que é

ensinado, como se aprende e qualquer dinâmica na sala de aula

(CUBAN, 1984).

Apesar da dicotomia pedagógica, entre a instrução cen-

trada no professor e no estudante, transitar entre a formação

para o grupo e o indivíduo, respectivamente, existem uma gama

de propostas intermediárias que são, ou podem se tornar, objetos

de pesquisa na educação em engenharia, tais como:
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∙ Personalização na Educação: O estudante organiza, exe-

cuta e modiĄca o seu processo educacional com auxílio do

professor (Helen Sanderson Associates, 2013; IZMESTIEV,

2012; RALPHS; SMITH, 2016);

∙ Aprendendo a aprender: O estudante aprende a ensinar a si

mesmo (OAKLEY; SEJNOWSKI, 2016; WINTERS, 2013;

WIRTH; PERKINS, 2002);

∙ Aprendizagem Orientada ao Processo: O estudante deve

compreender a aprendizagem como um processo (CLEGG,

2007; COHEN, 2004; De Corte; VERSCHAFFEL, 1986;

De Corte; VERSCHAFFEL; MASUI, 2004; KUSSMAUL,

2014; NOLL; SCACCHI, 2001; TEN CATE et al., 2004;

VERMUNT, 1998);

∙ Estilo de Aprendizagem Individual: O estilo de aprendiza-

gem do estudante determina um estilo didático (FELDER;

FELDER; DIETZ, 2002; FELDER; SILVERMAN, 1988;

GRAF et al., 2007);

∙ Aprendizagem por Pares: O estudante desenvolve melhor a

compreensão de conceitos e a capacidade de resolver pro-

blemas quantitativos por meio ciclos de desaĄos e troca

de informações com os pares (MAZUR, 2015; CROUCH;

MAZUR, 2001; CRAWLEY et al., 2007);

∙ Analítica, Big Data e Aprendizagem Adaptativa: A coleta

e análise de uma quantidade grande de dados permite com-

preender e adaptar a aprendizagem do estudante (BRUSI-

LOVSKY, 2003; RIGBY, 2016; SHUM, 2012);

∙ Mobile Learning: A construção de interfaces acessíveis pre-

cisa ser signiĄcativa e acompanhada de estratégias de ges-



1.3. Os métodos atuais dão suporte para o engenheiro inovador? 37

tão do ensino (AL-ZOUBI; JESCHKE; PFEIFFER, 2010;

RYOKAI; AGOGINO; OEHLBERG, 2012; VATE-U-LAN,

2008);

∙ Tutor Virtual: A orientação à distância ao estudante pre-

cisa ser estruturada para facilitar a aprendizagem (AZE-

VEDO et al., 2008; CHEN; LEE; CHEN, 2005; CHEN;

LIU; CHANG, 2006; WOLTERING et al., 2009);

∙ Game-Based Learning: Os conteúdos podem ser organiza-

dos para promoverem a curiosidade e a superação de forma

gradual e direcionada (COLLER; SCOTT, 2009; CON-

NOLLY; STANSFIELD; HAINEY, 2007; EBNER; HOL-

ZINGER, 2007; HAINEY et al., 2011);

∙ Realidade aumentada: A sobreposição de informações ali-

nhadas permitem aumentar a percepção humana (ANDÚ-

JAR; MEJIAS; MARQUEZ, 2011; KAUFMANN; DUEN-

SER, 2007; SQUIRE; KLOPFER, 2007).

Um modelo de educação em engenharia mais eĄcaz seria

um modelo cuja concepção pudesse contemplar o maior número

de áreas de pesquisa, pois cada uma destas áreas estaria investi-

gando aspectos singulares da formação do engenheiro descritos

anteriormente.

O que se pode observar a partir deste panorama é que

o estudante pode ser colocado na condição ativa em sua for-

mação, sendo levado a tomar decisões, trabalhar em grupo e

criar soluções. Contudo, para que a inovação seja desenvolvida

é necessário que exista uma organização sistematizada que não

descuide a compreensão de conceitos fundamentais e a noção de

conjunto da solução.
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A solução de problemas na educação em engenharia faz

parte da maioria das estratégias que envolvem as instruções cen-

tradas no estudante. O processo de solução de problemas segue

o pensamento predominantemente indutivo, contudo seu uso se

dá em menor intensidade com relação ao pensamento dedutivo

(FELDER; SILVERMAN, 1988). Ou seja, apesar do pensamento

natural ser indutivo desde os primeiros anos de vida, na maioria

das vezes a escolarização formal reforça o pensamento dedutivo

de forma pragmática.

Desta forma, para desenvolver a aprendizagem ativa, ou

centrada no estudante, é necessário que se potencialize a criati-

vidade no processo educativo, porém de forma equilibrada. O

excesso por um lado, ou por outro, com relação as competências

cognitivas indutivas ou dedutivas, podem polarizar o comporta-

mento e inibir o pragmatismo, ou de outra forma, a criatividade,

respectivamente (NARANJO, 2015).

Contudo, existem outros aspectos da educação em enge-

nharia que tramitam em áreas relacionadas às regulamentações

deliberadas por órgãos, tais como conselhos, ministérios ou se-

cretarias. Assim, para complementar o panorama descrito até o

momento, serão apresentados os principais aspectos legais que

são norteadores na educação em engenharia no Brasil.

1.4 Aspectos legais da educação em engenharia no Brasil

O marco legal das transformações da educação em en-

genharia no Brasil se deu após a publicação da lei de diretrizes e

bases da educação nacional em 1996 (BRASIL, 1996). Contudo,

somente entre 2002 e 2006 o Conselho Nacional de Educação/

Câmara de Educação Superior (CNE/CES) publicou as resolu-
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ções que instituíam as Diretrizes Curriculares Nacionais para os

cursos de engenharia, sendo que a resolução CNE/CES 11 de

2002 agrupou a grande maioria dos cursos de engenharia, onde

são descritas quatorze habilidades e competências gerais do pro-

Ąssional de engenharia.

As quais são (CNE/CES, 2002):

1. aplicar conhecimentos matemáticos, cientíĄcos, tecnológi-

cos e instrumentais à engenharia;

2. projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

3. conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e proces-

sos;

4. planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e ser-

viços de engenharia;

5. identiĄcar, formular e resolver problemas de engenharia;

6. desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;

7. supervisionar a operação e a manutenção de sistemas;

8. avaliar criticamente a operação e a manutenção de siste-

mas;

9. comunicar-se eĄcientemente nas formas escrita, oral e grá-

Ąca;

10. atuar em equipes multidisciplinares;

11. compreender e aplicar a ética e responsabilidade proĄssio-

nais;
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12. avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto

social e ambiental;

13. avaliar a viabilidade econômica de projetos de engenharia;

14. assumir a postura de permanente busca de atualização pro-

Ąssional.

Este conjunto de habilidades e competências precisam

mobilizar conhecimentos técnicos e não técnicos simultaneamente.

Portanto, já servem como referências importantes para elaborar

projetos e metodologias de educação nos cursos de engenharia.

Estas competências gerais do proĄssional de engenharia

em conjunto com os critérios de autorização e reconhecimento de

cursos (DRUHAM et al., 1999), promoveram diversas reestrutu-

rações curriculares em todo o pais. A Ćexibilidade e autonomia

destes instrumentos permitiu que os projetos pedagógicos pudes-

sem se ajustar dentro da dinâmica de cada instituição de ensino.

Outro aspecto importante que acaba sendo usado como

referência na elaboração de projetos pedagógicos na engenharia

são as portarias do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas

Educacionais Anísio Teixeira, INEP. Desde 2005 o INEP vem

aplicando uma prova conhecida atualmente como Exame Naci-

onal de Desempenho de Estudantes, ENADE, que impacta na

avaliação dos cursos de engenharia e das instituições de ensino.

Em 2014, dos onze cursos de engenharia avaliados, todos tiveram

dez questões do Núcleo de Conteúdos Básicos e vinte questões

do Núcleo ProĄssionalizante, sendo três discursivas e dezessete

de múltipla escolha, envolvendo situações-problema e estudos de

casos (SOARES, 2014). Desta forma, considerando que aproxi-

madamente 57% das questões já estão orientadas para o estudo
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de casos e situações-problema, então existe um grande incentivo

para que as atividades acadêmicas valorizem ainda mais esta

abordagem em seus cursos. Ou seja, as revisões dos projetos

pedagógicos dos cursos de engenharia estão sendo signiĄcativa-

mente motivados para incorporar ações pedagógicas que desen-

volvam o estudo de casos e a solução de situações problema.

Um último aspecto relevante neste contexto, é a incor-

poração das atividades de extensão nos currículos de gradua-

ção conforme as metas do Plano Nacional de Educação (MEC,

2014). Mais especiĄcamente a Meta 12, estratégia 12.7 do Plano

Nacional de Educação (2014-2024) determina que os cursos de

graduação devem assegurar, no mínimo, 10% (dez por cento)

do total de créditos curriculares exigidos para a graduação em

programas e projetos de extensão universitária, orientando sua

ação, prioritariamente, para áreas de grande pertinência social.

Neste caso, entre as ações possíveis para atender a estratégia

12.7, surge a demanda da criação de disciplinas extensionistas.

Esta disciplinas sinalizam que os currículos deverão promover

mudanças compatíveis com as Diretrizes Nacionais Curricula-

res para os cursos de engenharia, tanto a atual quanto a que

se encontrar em fase Ąnal de aprovação. A compatibilidade que

se coloca neste aspecto especíĄco é que mais ações curriculares

deverão impulsionar novas pedagogias associadas a solução de

problemas da sociedade, incluindo comunidades e empresas.

1.5 Objetivos do trabalho

O trabalho se justiĄca pela busca em deĄnir uma me-

todologia para contextualizar a fusão dos modelos usados pelo

setor produtivo e as abordagens ativas de educação para o de-
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senvolvimento da inovação, tendo como pilar de sustentação a

colaboração.

A pergunta que se formula neste trabalho é: a educa-

ção na engenharia para o desenvolvimento da inovação pode ter

uma metodologia especíĄca, de tal forma que se estabeleça uma

correspondência com àquela usada para o desenvolvimento da

inovação no setor produtivo?

1.5.1 Objetivo Geral

Desta maneira, pode-se estabelecer que o objetivo geral

deste trabalho é:

apresentar uma metodologia de educa-

ção para auxiliar o desenvolvimento da

inovação por colaboração na engenharia.

1.5.2 Objetivos EspecíĄcos

Como objetivos especíĄcos deste trabalho tem-se:

∙ desenvolver uma análise e uma síntese das metodologias

associadas no setor produtivo para o desenvolvimento da

inovação;

∙ desenvolver uma análise e uma síntese das metodologias

ativas na educação em engenharia para o desenvolvimento

da inovação;

∙ apresentar uma avaliação da estrutura de referência pro-

posta em um curso de engenharia tradicional.
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1.6 Metodologia de Pesquisa utilizado

Para o desenvolvimento deste trabalho foram aplicados

seguintes métodos de pesquisa:

∙ exploratório: o trabalho faz exploração bibliográĄca rela-

cionada a inovação e educação ativa na engenharia;

∙ preditivo: o trabalho prediz que a junção do pensamento

inovador praticado no sistema produtivo com a educação

ativa na engenharia pode resultar em um método para de-

senvolver comportamentos para a inovação no estudante

de engenharia;

∙ indutivo: os arranjos e a composição do modelo apresen-

tado são resultados de uma combinação recursiva baseada

na análise dos conceitos e métodos investigados;

∙ longitudinal: organização da arquitetura é resultado de

ajustes decorrentes das experiências pedagógicas ao longo

da formação docente do pesquisador e mais intensamente

do período de doutoramento.

Com isso, neste trabalho pretende-se estruturar um mo-

delo prescritivo adaptativo de desenvolvimento da inovação, usando

três disciplinas com complexidades graduais, e baseado na cola-

boração na educação em engenharia, usando projetos com esco-

pos interdisciplinares.

1.7 Organização do documento

Para alcançar os objetivos descritos o presente docu-

mento esta organizado em três partes e cinco capítulos.
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Na primeira parte se desenvolve a contextualização do

problema de tese e a formulação da pergunta do trabalho, que

corresponde ao capítulo 1.

Na segunda parte está organizado o estado da arte da

Inovação no setor produtivo e da Educação para o desenvolvi-

mento do pensamento inovador.

Assim, o capítulo 2 apresenta como é realizado o desen-

volvimento da inovação no sistema produtivo, descrevendo os re-

ferenciais teóricos que mais inĆuenciaram na prática da inovação

na industria de bens e serviços. No Ąnal do capítulo se estabelece

uma relação destas práticas com a educação em engenharia.

No capítulo 3 é apresentado o estado da arte da edu-

cação para a inovação, estabelecendo uma relação da prática da

inovação no setor produtivo e a educação em engenharia.

Na terceira parte do trabalho são apresentados a meto-

dologia proposta e os resultados deste trabalho.

Desta forma, no capítulo 4 a proposta metodológica esta

organizada pelo Framework Teórico Metodológico, pelas premis-

sas, indicadores qualitativos (valores), elementos e as relações

entre estes elementos, desenhando um forma de arquitetura para

o modelo. No capitulo 5 são apresentados os resultados da im-

plementação do modelo e considerações relativas ao desenvol-

vimento do trabalho da Tese. O capítulo 6 encerra o trabalho

desenvolvendo uma síntese das contribuições deste trabalho.



Parte II

Inovação e Educação - Estado da

Arte
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2 Inovação na Industria de Bens

e Serviços

Apesar da inovação estar atualmente em evidência, sua

prática ao longo da história pela humanidade é bastante remota.

Bons exemplos dessa prática são a invenção da imprensa, do

dinheiro em papel moeda, da lâmpada, do telegrafo, da máquina

a vapor e tantas outras inovações. Portanto, é uma característica

da espécie humana bastante conhecida na história.

Entretanto, atualmente a inovação no ambiente proĄs-

sional vem ganhando um destaque em função do processo de

esquecimento que recebeu por parte desse ambiente, dominan-

temente organizado no pragmatismo. E também por causa dos

sistemas de educação, que de uma forma geral, se Ąxaram for-

temente no positivismo, consolidando um pensamento no qual o

usuário não precisava se preocupar com a inovação pois esta já

era uma atividade para especialistas (BROWN; ROWE, 2008;

CHRISTENSEN, 1997).

A polissemia do conceito para a inovação é resultante

das condições e do ambiente que se utiliza este conceito. Por isso,

é importante explicitar a compreensão que foi usada para este

conceito neste trabalho. Assim, será apresentada uma interpre-

tação referente aos signiĄcados que podem ser atribuídos para

a inovação, a criatividade e a imaginação, tendo como objetivo

mostrar suas diferenças e os aspectos epistemológicos associados

à inovação no setor produtivo e nas práticas pedagógicas usadas
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para desenvolver nos estudantes as competências que circundam

a educação centrada no estudante. Em seguida, serão apresenta-

dos como o pensamento inovador se desenvolve predominante na

indústria e no setor de serviços, analisando importantes modelos

teóricos que sustentam as práticas nesses setores.

2.1 Aspectos da inovação

Um primeiro aspecto a ser destacado é que a inovação

tem uma conotação histórica que reĆete o contexto e o pensa-

mento dominante, produzindo e reproduzindo o conhecimento

intelectual durante as civilizações.

Na Grécia Antiga, a inovação surgiu originalmente com

uma ideia de ruptura com o que se tinha como estabelecido, e

que, ao entrar no discurso ĄlosóĄco, passou a formular as mudan-

ças políticas no sentido de se estabelecer uma nova ordem que se

julgava necessária. Por outro lado, na Idade Média, a doutrina

protestante trouxe a inovação no contexto religioso, provocando

uma ruptura condenada pelo pensamento dominantemente cató-

lico. De forma semelhante, a inovação social no contexto da Re-

volução Industrial, trouxe violentos confrontos de reforma social

e econômica para o pensamento burguês dominante (GODIN,

2014).

Assim, desde a Idade Média a inovação manteve um

estigma negativo, que durou até o século XX. A partir do con-

texto cientíĄco e industrial a inovação recebe uma conotação

positiva marcada pelo utilitarismo econômico e pela originali-

dade artística. Contudo, o utilitarismo se manifestou dominan-

temente, mostrando limitações para promover rupturas para a

reorganização do que se deseja inovar, pois a subjetividade e a
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sensibilidade inerentes à originalidade artística acabaram Ącando

em um plano de menor atenção.

Schumpeter, em seu trabalho sobre a dinâmica da eco-

nomia, desenvolvido em 1909 e publicado em 1911 (SCHUMPE-

TER, 1997), aborda a inovação como um fato novo que desenca-

deia um ciclo de transformações, como exemplo a troca de equi-

pamento, a quebra de monopólios e outros, que resultam, após

um regime transitório, uma nova condição de equilíbrio. Ou seja,

a inovação provoca novas realidades de valores de mercadorias,

salários e condições de trabalho, por exemplo.

Assim, é notável que essa evolução histórica da inova-

ção, que é acolhida ou rejeitada por grupos intelectuais, ocorre

no contexto de interesses de poder e opressão. Por exemplo, os

governos, que em momentos especíĄcos da história censuravam

violentamente a inovação para preservar a ordem social e econô-

mica, em outros momentos históricos a promovem para preservar

essa mesma ordem social e econômica.

Por outro lado, ao contrário da inovação, existe outro

conceito conhecido como associação de ideias, que é um pro-

cesso que estabelece conexões entre as informações perceptíveis

e a memória. Desta forma, a memória armazena e fornece infor-

mações associadas às percepções, mas se a associação é feita de

forma livre, então se cria uma condição que favorece a imagi-

nação (SCHUNK, 2012). Ou seja, a memória armazena e envia

informações que não são necessariamente originárias da percep-

ção sensorial.

Contudo, quando paradoxalmente se estabelecem regras

para criar artiĄcialmente a condição de associação livre, então

se perde a capacidade inĄnita de associar. Mas em contrapar-
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tida ganha-se instrumentos controláveis pela razão. Esta forma

de orientar a imaginação se sedimenta na construção da ciência

desde o século XVIII, fortalecendo a organização fragmentada do

conhecimento com o argumento de que este possa ser reprodu-

tível (GODIN, 2014). Isto legitima a imaginação de forma posi-

tiva, porém de maneira não totalmente livre. De forma histórica

se estabelecem conceitos de criatividade ligados à imaginação

produtiva por meio de doutrinação da associação de ideias. Os

modelos que iremos apresentar na sessão 2.3 são importantes

referências para a criação artiĄcial das condições de associação

livre.

Entretanto, a partir dessa concepção surge um conĆito

epistemológico da inovação, que por conveniência utilitarista para

promover o conhecimento, se criam deĄnições de inovação que

servem para explicar a dinâmica de geração de soluções em diver-

sas áreas do conhecimento. Este conĆito se materializa quando se

relaciona elementos próximos, porém distintos, tais como relaci-

onar imaginação com criatividade, e esta última com a inovação.

Desta forma, é possível distinguir que existem diferenças entre

a inovação, a criatividade e a imaginação, que têm aspectos não

apenas históricos, mas também aspectos epistemológicos.

2.2 Pensamento inovador no setor produtivo

Se o resultado decorrente da solução de um problema

produz impactos sociais ou econômicos, então considera-se esta

solução como uma inovação (HANSEN; BIRKINSHAW, 2007).

A inovação pode ser caracterizada em função de diversos aspec-

tos, mas de uma forma geral também pode ser caracterizada

quanto a sua complexidade e quanto ao seu nível de impacto, ou
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beneĄcio (PAGE; SCHIRR, 2008; BUIJS, 2003).

Assim, com relação à complexidade pode-se ter o De-

senvolvimento de Produtos Novos, DPN, que corresponde em

grande parte a dispositivos de menor complexidade. Por outro

lado, quando a complexidade é maior, então a inovação é dita de

sistemas, ou processos. Contudo, existem DPN que apresentam

complexidade de sistemas, tais como sistemas embarcados que

usam recursos de comunicação.

Quanto ao nível de impacto, costuma-se dividir as ino-

vações em incrementais, quando o impacto é pequeno, e radical,

quando o impacto é grande. Destacando, que o impacto que se

refere aqui é com relação aos resultados diretos e indiretos da

inovação (CHRISTENSEN, 1997).

A busca pela inovação se tornou uma prática comum

desde que o consumo de produtos industrializados se intensiĄcou

no período pós segunda guerra mundial. A partir desse período

o pensamento inovador se desenvolveu mais intensamente sobre

os aspectos estéticos e consequentemente na concepção de ten-

dências de imagem, que correspondem aos estágios Ąnais do de-

senvolvimento das soluções. Desta forma, os resultados em sua

grande maioria nessa abordagem eram inovações incrementais

(BROWN; ROWE, 2008).

Concomitantemente, no período correspondente ao Ąnal

do século XX, se intensiĄca a ideia de que o gerenciamento de

conĆitos, ou do contraditório, era propício para a busca de so-

luções criativas para problemas enigmáticos em organizações, o

que Martin e Austen (1999) chamaram de pensamento integra-

dor. Um dos aspectos mais relevantes deste pensamento é que a

ambiguidade, ou a incerteza, está presente em grande parte dos
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critérios de decisão, e por isso a tentativa de harmonizar interes-

ses precisava ser enfrentado por meio de processos heurísticos, ou

seja, não mensuráveis (BAZARIAN, 1985; BAZARIAN, 1986).

Dentro dessa perspectiva do pensamento integrador, os

proĄssionais de design passaram a incorporar em suas práticas

algumas técnicas de soluções inovadoras com as mesmas raízes,

as quais Brown e Rowe (2008) as descrevem como Design Thin-

king. Ou seja, pensar como o Designer pensa. Na mesma pers-

pectiva Nonaka, Toyama e Konno (2000) descrevem a prática

conhecida como Processo SECI, cujas iniciais correspondem às

etapas: Socialização, Externalização, Combinação e Internaliza-

ção. Nestas propostas, o usuário e sua experiência com o produto

(serviço ou dispositivo desenvolvido), passam a ser os dois pilares

do pensamento inovador.

Entre as diversas propostas de processos de inovação

que surgiram nesse contexto, o que existe em comum é que a ino-

vação pode ser desenvolvida tanto para dispositivos como para

serviços e processos, todos dinamicamente atualizados (MAR-

TIN, 2010; NEUMEIER, 2010; VIANNA et al., 2012). Dentro

dessa tendência, diversas empresas vem apoiando signiĄcativa-

mente a disseminação do conceito de Open Innovation como uma

estratégia de mercado mais dinâmico e colaborativo (BROWN;

WYATT, 2010; CHESBROUGH, 2006). Contudo, existem ques-

tões importantes em discussão, tais como o direito autoral em

um sistema considerado aberto, onde a coautoria diĄcilmente é

deĄnida de forma precisa. Mas por outro lado, este conceito tam-

bém favorece, além da redução dos custos de desenvolvimento,

a disseminação de conhecimento compartilhado.

Outro aspecto que forma a base comum destas propos-
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tas é que existe uma organização em etapas cíclicas não neces-

sariamente sequenciais, onde inicialmente se pode buscar o co-

nhecimento do ambiente (conforme será descrito na Seção 2.3.2)

para que em seguida se crie uma ideia da solução inovadora.

Sendo que esta solução deve ser materializada usando protóti-

pos, e o resultado dessa materialização precisa ser realimentado

para as fases anteriores de forma aleatória (BROWN; ROWE,

2008), ou também de forma linear (BACK et al., 2008).

2.3 Competências e modelos para desenvolver a inova-

ção

O desenvolvimento dos métodos de inovação no setor

produtivo varia conforme a quantidade de subetapas que são

descritas no ciclo de inovação. A seguir será apresentada uma

síntese dos métodos para desenvolver a inovação, descrevendo as

principais características presentes em diversas abordagens.

2.3.1 Competências Básicas

Para desenvolver o pensamento inovador algumas com-

petências são importantes, tais como ser empático, pensar inte-

gralmente, ser otimista, ser experimentalista e ser colaborador

(BROWN; ROWE, 2008). Nas Figuras 2 e 3 são apresentadas

brevemente as descrições destas competências e as ações que

podem ajudar a desenvolvê-las, respectivamente. Na sequência

segue uma descrição mais detalhada.

Ser empático: O desenvolvimento da empatia esta re-

lacionado com a capacidade de observar, ou interpretar, as emo-

ções dos usuários. Para isso, podem ser utilizadas técnicas de
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Figura 2 Ű Competências para a inovação.

Fonte: desenvolvido pelo autor e baseado em (BROWN;
ROWE, 2008)

imersão, onde alguns membros da equipe de desenvolvimento

participam da pesquisa de satisfação para poder captar mais

Ąelmente as experiências que alguns usuários desenvolvem du-

rante o uso rotineiro dos produtos desenvolvidos (PINHEIRO;

ALT, 2011). Para o caso mais especíĄco da liderança de equipes

de trabalho, a empatia precisa ser desenvolvida com a perspec-

tiva de aprender a ouvir os colaboradores com relação a suas

ansiedades e expectativas (GOLEMAN, 1998).

Pensar integralmente: Pensar integralmente é uma

competência que pode ser desenvolvida a partir de técnicas de

organização visual usando mapas mentais (BUZAN, 2009; BU-

ZAN, 2012), que organizam por meio de recursos gráĄcos as re-

lações entre ideias sobre um determinado assunto, ou ainda por

meio do desenvolvimento da intuição heurística (BAZARIAN,
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Figura 3 Ű Ações para desenvolver competências para a inova-
ção.

Fonte: desenvolvido pelo autor e baseado em (BROWN;
ROWE, 2008)

1986), que permite explorar informações não conscientes e sem

dados suĄcientes. Ainda dentro desta competência, a utilização

de Project Model Canvas permite a visualização global de proje-

tos usando recursos gráĄcos e sintéticos (FINOCCHIO JÚNIOR,

2014).

Ser otimista: Otimismo é uma palavra bastante sub-

jetiva mas pode ser trabalhada modiĄcando a referência de ob-

servação de tal forma que se tenha uma condição mais favorável

a superação dos obstáculos. As referências podem ser obtidas
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por meio de indicadores de qualidade (FAROOQUI; AHMED,

2009; PARMENTER, 2015). Neste caso uma observação impor-

tante com relação ao otimismo é que mudar o ponto de referência

não signiĄca que houve uma mudança do problema, mas sim a

forma como pode ser trabalhado (PARREIRA, 2014; FREIRE;

HERRERO, 2012).

Ser experimentalista: Experimentar é uma compe-

tência que pode ser desenvolvida pela materialização do que se

deseja construir, realizando parcialmente algumas funcionalida-

des que possam ser observadas em alguma maquete (DESIGN

COUNCIL, 2005; GUNASEKARAN, 1998; SNYDER, 2003). Na

construção de protótipos podem ser desenvolvidas diversas per-

cepções que não seriam obtidas pela comunicação verbal ou pro-

jeções em telas. A capacidade de experimentar é fundamental

para gerar indicadores das experiências que o futuro usuário de-

verá ter.

Ser Colaborador: Colaborar é sem dúvida uma das

competências mais complexas a ser desenvolvida, pois depende

da interação e da comunicação entre membros da equipe (FOSTER-

FISHMAN et al., 2001; GARMSTON; WELLMAN, 2013). Um

dos aspectos fundamentais para o desenvolvimento da colabora-

ção é a compreensão da empatia e da consciência (NARANJO,

2015).

2.3.2 Modelos de desenvolvimento da inovação no setor pro-

dutivo

Os modelos que são usados para desenvolver a inovação

não estão padronizados, apesar de existir a base comum descrita

na seção 2.2. Contudo, é possível destacar dois tipos de modelos:
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Figura 4 Ű Design Thinking por Brown e Rowe em 2008.

Fonte: (BROWN; ROWE, 2008)

pequenos ciclos e os lineares, que também podem ser usados de

forma híbrida, ou combinada.

A seguir serão descritos alguns modelos usados no de-

senvolvimento de produtos e processos, mostrando seus detalhes

conceituais e prescritivos que ajudam a sistematizar a criação de

resultados inovadores.

Modelos de pequenos ciclos

Entre os principais modelos de pequenos ciclos tem-se o

Design Thinking, o SECI e o Double Diamond.

O modelo Design Thinking apresentado por Brown e

Rowe (2008) apresenta uma organização em etapas cíclicas de

Inspiração, Ideação e Realização, como pode ser visto na Figura

4

A implementação desse modelo requer feedbacks inter-

mediários que permitem realimentar resultados parciais de eta-

pas de forma parcial, como por exemplo, na etapa da Realização

podem existir sub etapas que estejam avaliando os requisitos da

Ideação por meio de testes e modiĄcá-los, caso seja necessário

para buscar uma melhor Realização.

Na fase da sensibilização, que corresponde à Inspiração,

a equipe multidisciplinar precisa sair para campo e levantar o
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máximo possível de dados, ou seja, tem que conhecer o ambiente

do usuário e como ele pensa. Além das restrições de tempo e

recursos, a equipe precisa desenvolver uma dinâmica de contar

histórias com o objetivo de enriquecer os insghts. Finalmente

são consideradas a viabilidade, as tecnologias disponíveis e a

organização de todas a informações obtidas.

Na fase de ideação a equipe multidisciplinar, usando al-

guma técnica de criatividade, idealiza cenários buscando o pen-

samento integrador. É importante que no Ąnal desta fase, além

de esboçar um protótipo, também sejam feitas as comunicações

necessárias para que não se trabalhe no escuro, ou seja, é fun-

damental a utilização de algum dispositivo de comunicação que

socialize as informações e todos os membros da equipe possam

acessar de forma homogênea e atualizada.

Na fase da implementação os aspectos técnicos de enge-

nharia devem ser identiĄcados e atendidos, e em seguida deve-se

auxiliar a equipe de divulgação para preparar as estratégias de

comunicação do produto em desenvolvimento.

Apesar da descrição prescritiva que foi feita dar a im-

pressão de que as ações devem ser realizadas em sequência, não

existe essa aparente ordem na hora de trabalhar. Ou seja, um

certo de grau de caos organizado dá signiĄcado as setas bidi-

recionais que são mostradas na Figura 4. Além de uma certa

liberdade para o desenvolvimento dos trabalhos, as três etapas

neste modelo podem ser subdivididas em subetapas em função

da complexidade do que se planeja desenvolver.

Por outro lado, o modelo SECI cuja representação é

mostrada na Figura 5 é baseado em quatro etapas que envolvem

a transformação do conhecimento tácito em explícito de forma
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Figura 5 Ű Processo SECI por Nonaka em 2000.

Fonte: (NONAKA; TOYAMA; KONNO, 2000)

sequencial e cíclica (NONAKA; TOYAMA; KONNO, 2000).

Neste modelo na etapa da socialização alguns membros

da equipe de desenvolvimento participam de uma imersão, ou

seja, participam de numa experiência como se fossem usuários em

condições reais de utilização dos dispositivos ou serviços. Nesta

etapa, a empatia é a palavra que melhor representa a constru-

ção de conhecimentos tácitos e individuais obtidos na vivência

que o usuário potencialmente terá, e que serão posteriormente

externalizados em grupo de forma explícita. Na Externalização

o conhecimento se materializa nas soluções, ou métodos tam-

bém, em grupos pequenos de colaboradores, que em seguida a

empresa agrega institucionalmente na etapa da Combinação de

maneira também explícita. A palavra Combinação indica que a

disseminação da externalização possa ser reutilizada em outras

instâncias da instituição, e com isso, potencializando a criativi-

dade. Por último, na fase da internalização, antes de reiniciar o

ciclo em outra experiência vivencial, o conhecimento explícito é

disseminado e reorganizado de maneira tácita por cada colabo-
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rador.

O processo descrito no modelo Double Diamond foi de-

senvolvido pela instituição Design Council e pode ser visualizada

uma representação dos ciclos de convergência e divergência na

Figura 6.

De forma semelhante ao processo SECI, seu processo é

desenvolvido em quatro etapas. A primeira busca a compreensão

do problema, onde são obtidas todas as informações do problema

usando o pensamento divergente, ou seja, buscando uma visão

mais ampla do problema (tendências das necessidades dos usuá-

rios, ou do mercado, ou ainda sobre a gestão do problema e troca

de ideias com outros desenvolvedores), de forma a evitar aspec-

tos muito especíĄcos do problema. Em seguida é elaborado um

esboço da solução buscando um alinhamento entre as necessida-

des dos aspectos gerais levantados e as necessidades de negócios

da instituição. Neste momento o problema se encontra deĄnido

e segue a fase do desenvolvimento de um protótipo numa abor-

dagem multidisciplinar gerenciada de forma visual. Finalmente

são feitos os testes e a entrega da solução, dos quais são obtidos

elementos de realimentação para o todo o processo de criação

(DESIGN COUNCIL, 2005; CLUNE; LOCKREY, 2014).

Modelos lineares de Inovação

Entre principais modelos lineares para o desenvolvimento

de inovação tem-se os modelo por departamento, por atividades

e os integrados.

No primeiro cada departamento trabalha independen-

temente do outro. Assim, depois que cada conjunto de tarefas

especíĄcas são concluídas, então o departamento seguinte inicia
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Figura 6 Ű Double Diamond por Design Council UK.

Fonte: (DESIGN COUNCIL, 2005)

suas atividades com os resultados destas tarefas (SAREN, 1984),

de maneira semelhante a uma tradicional linha de produção.

No modelo por atividades, as tarefas não são designadas

aos departamentos especíĄcos, e sim aos grupos que podem ser

compostas por pessoas de departamentos diferentes (SAREN,

1984).

A maior vantagem deste modelo é a otimização dos re-

cursos, porém o grande desaĄo é gerenciar o compartilhamento

de recursos humanos, pois um mesmo colaborador poderá aten-

der dois, ou mais, departamentos.

Já o modelo integrado para o desenvolvimento de novos

produtos (DNP), as tarefas são organizadas com uma perspec-

tiva mais holística, ou seja, considerando o contexto mais amplo

possível (BACK et al., 2008). Na Figura 7 esta representado a

distribuição da sequência de fases de desenvolvimento.

Neste modelo, as análises de marketing estão mais pre-

sentes ao longo das fases mostrando um nível de amadurecimento

maior entre os modelos lineares (CHINCARO et al., 2015). O de-

senho do serviço de pós venda ganha maior ênfase, agregando um

cuidado que normalmente se encontra nos modelos de pequenos
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Figura 7 Ű Modelo linear integrado para DPN.

Fonte: (BUIJS, 2003)

ciclos.

Desta forma, o início do desenvolvimento da inovação

não se dá pela geração de ideias, mas sim na compatibilidade

estratégica da empresa buscando um equilíbrio entre aspectos

de engenharia e comercialização.

2.4 Análise dos modelos usados para a inovação no setor

produtivo

Os modelos lineares, de uma forma geral, são especíĄ-

cos para projetos cujos escopos são complexos e os prazos de

execução variam entre alguns meses a alguns anos.

O principal desaĄo dos modelos lineares é custo do retra-

balho, ou seja, qualquer modiĄcação do projeto, aprovado para

execução, tem um custo cada vez maior a medida que esta mu-
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Figura 8 Ű Etapas com interseção.

Fonte: desenvolvida pelo autor

Figura 9 Ű Etapas sem interseção.

Fonte: desenvolvida pelo autor

dança se afasta do início das atividades. Com isso, existe um

tempo limite no qual as mudanças podem inviabilizar a execu-

ção do projeto.

Tanto com relação aos modelos de pequenos ciclos quanto

aos modelos lineares, as etapas podem ser organizadas sequen-

cialmente, com interseções, ou não. Ou seja, a etapa seguinte

pode ser iniciada antes do Ąnal da etapa que a precede, como

pode-se notar na Figura 8 para os modelos de pequenos ciclos,

ou também pode ser iniciada após o Ąnal da etapa que a pre-

cede, como mostrada na Figura 9. Neste caso, as representações

correspondem aos modelos de pequenos ciclos, contudo também

se aplicam aos modelos lineares apresentados anteriormente.

Os critérios para iniciar etapas antes do Ąnal das ante-

riores, vão além da pura economia de tempo, pois precisam ser

consideradas quais são as variáveis que afetam signiĄcativamente

o desenvolvimento de cada etapa, e como estas variáveis estão



64 Capítulo 2. Inovação na Industria de Bens e Serviços

relacionadas com as demais (EPPINGER et al., 1994).

Para os modelos de pequenos ciclos, estes podem ser

considerados em sua grande maioria como tendo quatro fases

(GAEBLER; SANTOS, 2015), apesar de existirem alguns com

três fases, como por exemplo o Design Thinking (BROWN; ROWE,

2008). A razão para esta padronização pode ser justiĄcada pela

possibilidade de deĄnir subetapas nos modelos de três etapas

aproximando-os a um padrão de quatro fases.

Assim, a fase 1 e a fase 3 seriam processos divergentes e a

fase 2 e 4 seriam processos convergentes. Atualmente existe uma

grande quantidade de ferramentas que podem ser utilizadas para

implementar os modelos de ciclos pequenos, conforme pode-se

observar na Figura 10. Para as ferramentas nas quais aparecem

duas fases, isto signiĄca que podem ser gerados resultados que

correspondem às respectivas fases.

Estas ferramentas são essencialmente a descrição de téc-

nicas de ação para o desenvolvimento dessas fases. Apesar de

serem distintas as descrições das fases para cada modelo, existe

uma relação dessas fases com as propriedades de divergência e

convergência associadas a cada uma das quatro fases padroniza-

das.

2.5 Aspectos da inovação e recorte metodológico do tra-

balho

Uma evolução que se observa no desenvolvimento das

competências inovadoras no setor produtivo é que o usuário pas-

sou a ocupar um lugar de destaque, ainda que seja pouco com-

preendida essa relação. Com isso, apesar de existir sempre uma
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Figura 10 Ű Ferramentas para as fases de pequenos ciclos.

Fonte: baseado em (GAEBLER; SANTOS, 2015).
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relação mercantil na criação de dispositivos e processos, o setor

produtivo esta sendo motivado a observar o bem estar do usuário

como estratégia de sobrevivência. As primeiras fases, em todos

os modelos que analisamos neste capítulo, correspondem a fase

onde são feitas ações de investigação e interpretação da perspec-

tiva dos usuários. Contudo, cabe aos gestores de desenvolvimento

garantir esta aproximação.

A educação deve buscar o desenvolvimento humano e

por isso não pode ser comparada com o desenvolvimento de um

dispositivo pelo setor produtivo, pois é uma dinâmica humana

guiada por valores.

Entretanto, considerando o processo de educativo como

sendo composto por vários processos socioculturais com o ob-

jetivo de promover o desenvolvimento humano (no qual o con-

teúdo, o estudante e o docente se relacionam reciprocamente),

pode-se buscar uma incorporação adequada do pensamento ino-

vador que se observa na indústria e na área de serviços, no qual se

considera enfaticamente o usuário (MARTIN, 2010; JOHANSSON-

SKÖLDBERG; WOODILLA; ÇETINKAYA, 2013).

Numa perspectiva mais ampla, pode-se visualizar o pro-

cesso de educação em pelo menos três níveis: gestão institucio-

nal, ĄlosoĄa educacional e processo educativo, conforme mos-

trado na Figura 11. E em todos eles é possível usar os con-

ceitos de desenvolvimento da inovação desde que sejam obser-

vadas as prerrogativas dos princípios da educação e a diversi-

dade de perspectivas que podem ser feitas as inovações (SIL-

VEIRA, 2005; JOHANSSON-SKÖLDBERG; WOODILLA; ÇE-

TINKAYA, 2013).

A área de estudo deste trabalho, nesse contexto, estará
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Figura 11 Ű Níveis no processos no Sistema Educacional.

Fonte: desenvolvida pelo autor

focado no Processo Educativo em engenharia, ou seja, na cons-

trução de uma metodologia para a prática pedagógica que fa-

voreça o desenvolvimento comportamentos para a inovação na

engenharia.

Desta forma, a formação do pensamento inovador em

engenharia será vista como um problema a ser solucionado em

um estrutura curricular tradicional baseada em disciplinas. Con-

tudo, existem competências e habilidades, tais como a compre-

ensão de conhecimentos cientíĄcos básicos, que para serem tra-

balhadas no pensamento inovador haveria necessidade de outra

estrutura curricular. Esta condição esta fora do escopo deste tra-

balho, apesar de existir uma tendência para grandes mudanças

nesse sentido (VALLIM, 2008; LIMA; GUIMARÃES, 2012).

A seguir será apresentada uma análise da educação que

incorpora a formação para a inovação, considerando o desenvol-

vimento da inovação no ambiente proĄssional, observando enfa-

ticamente que a formação do engenheiro não poderá se limitar a

este ambiente. Nessa perspectiva de interligação entre ambos as-

pectos (educação e ambiente proĄssional), são descritas algumas

práticas pedagógicas que buscam o desenvolvimento de compe-
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tências técnicas e atitudinais.
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3 Educar para a inovação

A educação para a inovação pode ser interpretada de

diferentes maneiras, considerando a diversidade social, cultural

e objetivos que estão presentes em diversos contextos regionais.

Com o objetivo de deĄnir uma interpretação para a edu-

cação para a inovação serão apresentados alguns aspectos impor-

tantes que representam uma visão contemporânea para o tema.

Com isso, serão apresentados aspectos na perspectiva da

Ciência Tecnologia e Sociedade, CTS, que permitem construir

uma educação inclusiva. Em seguida será apresentada a concep-

ção de educação no contexto da inovação por meio de métodos

centrados no estudante, e Ąnalmente uma análise que sinaliza a

incorporação competências para inovar no setor produtivo com

estes métodos.

3.1 Ciência, Tecnologia e Sociedade

Com a transição para novos processos de manufatura

no século XIX, a revolução industrial modiĄcou diversos para-

digmas sociais, econômicos e culturais. Como reĆexos dessas mu-

danças, a educação incorporou processos de escala para atender

as crescentes demandas originadas pela formação de centros ur-

banos, pela construção de infraestruturas e as correspondentes

manutenções (MOTOYAMA, 1995). À medida que a ciência e

sua epistemologia buscavam explicar a natureza, de outra forma,

a tecnologia e sua epistemologia buscavam compreender artefa-
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tos não existentes na natureza (TAKAHASHI, 2009).

Para o pensamento moderno, considerando a partir de

Descartes e Bacon, os signiĄcados e as Ąnalidades são criados,

e não descobertos, como faziam os gregos antigos. Além disso,

a partir do conceito de thecné surge a ĄlosoĄa instrumentalista

da tecnologia, que se declarava isenta de valores, pois era colo-

cado o argumento de que os meios muitas vezes se apresentam

de forma independente dos Ąns. Assim, a partir desta autono-

mia com relação aos valores, podia-se justiĄcar que uma arma de

fogo é um instrumento independente de intenções, ou seja, pode-

ria ser usada para a defesa, mas também poderia ser usado para

atacar alguém indefeso. Consequentemente, seu uso e as Ąnalida-

des são estabelecidas pelos usuários da tecnologia, apesar de que

na perspectiva ontológica as armas já tem Ąnalidades associadas

à violência. Contudo, apesar da tecnologia se apresentar como

neutra, ou independente do seu uso, ela pode produzir valores

tácitos de uma cultura de consumo de bens e serviços (FEEN-

BERG, 2010), em detrimento do uso equilibrado de recursos e a

construção de uma sociedade crítica e autônoma.

Nessa perspectiva se constroem paradigmas falhos para

o desenvolvimento de tecnologias de inclusão social que relacio-

nam Ciência, Tecnologia e Sociedade (CTS) seguindo um padrão

linear: pesquisa básica, protótipo, escala de produção e atendi-

mento de problemas comuns com os produtos produzidos em

escala. Assim, os meta-modelos de gestão pública de Pesquisa

e Desenvolvimento seguem este paradigma CTS senso comum

linear. Ou seja, acreditar que os espaços de pesquisa constroem

soluções em ambientes acadêmicos e isolados do problema, para

que em seguida sejam aplicas as soluções protótipos, pode trazer
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mais problemas do que soluções.

Os problemas decorrem de falhas conceituais do senso

comum, ou seja, acreditar que a tecnologia é universal, neutra e

evolui (THOMAS, 2013). Ou seja, a neutralidade, a universali-

dade e a evolução da tecnologia não existem, pois tecnologia é

política. A tecnologia é política por que é resultado de escolhas e

as escolhas tem consequências sócio políticas, pois condiciona a

distribuição e utilização dos locais. Ela atende um pensamento,

uma linha de raciocínio e metas. Ou seja, a tecnologia é uma

forma de viabilizar uma sociedade previamente desejada.

A tecnologia gera problemas que precisam ser resolvidos

cotidianamente, pois são problemas que naturalmente se inserem

na sociedade e passam despercebidos. A tecnologia é uma agên-

cia política, social, econômica, pois muitas vezes o usuário da

tecnologia não decide o que a tecnologia oferece, simplesmente a

utiliza.

As tecnologias para inclusão social são formas de dese-

nhar, desenvolver, implementar e gerenciar tecnologias de pro-

duto, de processo ou de organização, orientadas para resolver

problemas sociais e ambientais. Com isso, se criariam condições

de gerar dinâmicas sociais de inclusão e desenvolvimento susten-

tável (THOMAS, 2013).

Quatro pontos comuns na deĄnição de inclusão social:

∙ Igualar direitos;

∙ DigniĄcar condições de existência humana;

∙ Gerar novos espaços de liberdade e justiça;

∙ Melhorar a qualidade de vida da população.
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Nessa perspectiva, as soluções tecnológicas não podem

ser exclusivamente para atender problemas pontuais, e sim para

atender problemas sistêmicos das comunidades com maior vul-

nerabilidade. As tecnologias precisam ter a escala adequada para

as necessidades das comunidades. A escala pode ser grande desde

que exista controle democrático com a escala maior, desta forma,

propiciando o empoderamento das comunidades. Assim, a pro-

dução de conhecimento precisa ser construída por atores hetero-

gêneos em todas as fases de inovação, pois desta forma, tem-se

as sociedades que aprendem. Aprender com as experiências que

podem ser usadas como referências (THOMAS, 2013).

Desta forma, a colaboração representa o elo de ligação

entre a perspectiva CTS para as Ąnalidades da tecnologia e uma

educação inclusiva, cujo paradigma seja considerar a complexi-

dade social no escopo dos problemas tecnológicos.

3.2 Educação para a inovação colaborativa

O conceito de educação tem diversas deĄnições que vem

sendo usadas ao longo da história e, por isso, diĄcilmente haverá

um consenso nesse aspecto. Contudo, parece ser muito prudente

considerar uma deĄnição que possa nutrir uma consciência global

(CARLSSON-PAIGE; LANTIERI, 2005). Com isso, neste tra-

balho, a educação será considerado como sendo um processo de

desenvolvimento que promova a consciência do estudante para

atingir objetivos explícitos envolvendo o ambiente a ser explo-

rado e as interações desse ambiente com os indivíduos e os obje-

tos contidos nesse ambiente (MILLER, 1998; STERLING, 2010).

Assim, um ambiente educativo corresponde à qualquer

espaço no qual ocorra algum tipo de aprendizagem. Como exem-
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plos destes espaços tem-se as salas de aulas, os espaços comu-

nitários dos centros urbanos, ou da periferia, os departamentos

de empresas, os laboratórios de pesquisa, ou ainda, as indústrias

de diversas áreas de atuação. Ou seja, existe uma inĄnidade de

locais que podem ser usados como ambientes de aprendizagem

na engenharia.

Os indivíduos nesses ambientes correspondem as pes-

soas que buscam desenvolver seu conhecimento partindo de um

determinado nível de compreensão do mesmo, ou seja, deve-se

considerar o nível de conhecimento prévio pois é a partir deste

conhecimento que a educação é desenvolvida. Para exempliĄcar

os indivíduos neste caso, tem-se os estudantes, os professores, os

orientadores, os técnicos administrativos, os gestores educacio-

nais, os tutores e a comunidade externa à instituição de educa-

ção (todos estes indivíduos com seus respectivos conhecimentos

já adquiridos).

Os objetos nos ambientes educativos correspondem aos

conteúdos e aos instrumentos que se utilizam nos espaços de

aprendizagem de tal forma que auxiliem no desenvolvimento do

conhecimento técnicos e atitudinal dos indivíduos. Entende-se

aqui a palavra instrumento como todos os recursos metodoló-

gicos (métodos ativos, passivos e híbridos) e físicos (bancadas,

kits, roteiros, softwares educativos, livros, apostilas e outros).

Nessa perspectiva, a educação para a inovação pode ser

compreendida como a aplicação de métodos próprios de forma

a promover o desenvolvimento humano assegurando o cresci-

mento das capacidades criativas e atendendo critérios ideológi-

cos previamente deĄnidos (MELLES; HOWARD; THOMPSON-

WHITESIDEC, 2012).
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De acordo com Dym et al. (2005), a educação em enge-

nharia pode ser caracterizada por duas dinâmicas opostas. Uma

de convergência, baseada no raciocínio matemático e cientíĄco, e

outra de divergência, baseada na incerteza do conhecimento, ou

seja, os conceitos não são necessariamente veriĄcáveis, pois du-

rante a formação dos estudantes existe sempre o reconhecimento

parcial do conhecimento (DYM et al., 2005). Com isso, pode-

se conjecturar que os modelos de inovação com pequenos ciclos,

como por exemplo, Design Thinking, Processo SECI e Double

Diamond, também podem ser adaptados para os processos edu-

cativos na engenharia. Por exemplo, dispositivos pouco comuns

na educação em engenharia podem ser adaptados para a avalia-

ção, tais como observação de atividades, portfólios e avaliações

externas (DOPPELT, 2009; LIMA; GUIMARÃES, 2012).

As estratégias de aprendizagem que visam desenvolver

a inovação podem ser observadas em diversas áreas de pesquisa,

tais como as que foram mostradas na seção 1.3. Estas áreas abri-

gam uma diversidade de abordagens, entretanto podemos des-

tacar duas: a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a

Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj) (GRAAFF; KOL-

MOS, 2007). Os princípios teóricos que desenvolvem em um grau

mais signiĄcativo estas abordagens são os princípios da apren-

dizagem e da prática (KOLMOS, 2004), e que são exploradas

neste trabalho por abordarem aspectos especíĄcos para a educa-

ção em engenharia, conforme descrição a ser mostrada no Ąnal

da seção 3.3.

Em seguida são descritas as principais características da

ABP e da ABPj para explicitar os princípios teóricos utilizados

nessas abordagens.
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3.3 Aspectos gerais da ABP e ABPj

A aprendizagem na ABP e ABPj requer a formulação de

um problema. Para a ABP este problema pode ser da realidade,

ou também pode ser apenas hipotético. Pode ser encontrado pelo

próprio estudante dentro de um tema gerador (assunto especí-

Ąco que é comum aos grupos de trabalho) deĄnido previamente.

Já no ABPj os professores elaboram os estudos que organizem

um ponto de partida para os estudantes (GRAAFF; KOLMOS,

2007).

Contudo, a deĄnição do problema em si representa o

início do processo de aprendizagem, e deve considerar enfatica-

mente o contexto no qual o problema é apresentado.

Originalmente a ABP, apresentada por Barrows (1996)

na década de 80, foi desenvolvida com o foco na educação em me-

dicina. Em seguida encontrou espaço em outras áreas da saúde e

também nas engenharias. Seus princípios teóricos originalmente

estavam em que:

∙ a aprendizagem precisa estar centrada no estudante;

∙ a aprendizagem ocorre em pequenos grupos de estudantes;

∙ o professor é um facilitador, ou guia;

∙ a apresentação de um problema ajuda na concentração e

motivação;

∙ os problemas potencializam o desenvolvimento de compe-

tências para a solução de problemas clínicos;

∙ a informação nova é adquirida por meio da autoaprendiza-

gem.
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Figura 12 Ű Comparação entre ABPj e ABP.

Fonte: desenvolvida pelo autor baseado em (GRAAFF;
KOLMOS, 2007).

Por outro, lado a ABPj é orientado pela tarefa, sendo

esta tarefa usualmente apresentada pelo professor. Apesar das

duas abordagens serem centradas no estudantes, algumas dife-

renças signiĄcativas foram observadas em vários sistemas educa-

cionais (GRAAFF; KOLMOS, 2007). Estas diferenças são apre-

sentadas na Figura 12.

Embora existam estas diferenças em seus modelos, exis-

tem princípios de aprendizagem comuns, e que podem ser resu-

midos em três perspectivas: cognitiva, conteudista e social (DU;

GRAAFF; KOLMOS, 2009), conforme descrito a seguir.

Cognitiva: a aprendizagem ocorre em torno do plane-
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jamento e da execução da solução de um problema em um con-

texto limitado de tempo e recursos. Esta perspectiva é um dos

princípios centrais da motivação.

Conteudista: apesar de existirem diferenças na forma

de utilização dos conteúdos, existe em comum que a aprendiza-

gem se dá de forma interdisciplinar, e esta se apoia na análise

teórica dos resultados obtidos usando métodos de solução de

problemas.

Social: a aprendizagem é um ato social que se desen-

volve por meio do diálogo e da comunicação. Nessa perspectiva,

a aprendizagem envolve a internalização dos conceitos de com-

partilhamento e coletividade.

Neste caso, a perspectiva social reforça que entre os

princípios comuns da educação para a inovação, a colaboração

é um pilar estrutural. Ou seja, o dialogo constrói as conexões

entre ambiente, indivíduos e objetos de estudo, tão necessárias

e suĄcientes para um desenvolvimento social mais equilibrado

(FOSTER-FISHMAN et al., 2001).

3.4 Análise do estado da arte da educação para inovar

As metodologias ativas são amplamente utilizadas para

o desenvolvimento do pensamento inovador nas engenharias. Mais

especiĄcamente, as abordagens da Aprendizagem Baseadas em

Problemas e em Projetos (e similares, tais como indicadas na

Seção 1.3), possuem perspectivas de princípios de aprendizagem

sintetizados no Ąnal da seção 3.3 (cognitiva, conteudista e social)

dos quais se pode conjecturar uma relação com as competências

básicas para o pensamento inovador (Figuras 2 e 3), conforme
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Figura 13 Ű Competências para inovar x Perspectivas dos prin-
cípios de ABP e ABPj.

Fonte: desenvolvido pelo autor

pode ser observado na Figura 13.

As colunas denominadas de Síntese nesta Figura indi-

cam a síntese de cada competência e perspectiva colocada na

comparação. A descrição da síntese das competências signiĄcam:

∙ Interface: a competência trata com o problema em sua in-

terface;

∙ Amplo: a competência trata com o problema como um

todo;

∙ Interior: a competência trata o problema de forma bastante

próxima.

Esta conjectura mostrada na Figura 13 pode ser esta-

belecida pela proximidade entre as sínteses observadas. Desta

forma, se estabelece uma ligação entre a inovação no sistema

produtivo e a educação ativa na engenharia.
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Entretanto, observa-se que as metodologias ativas não

apresentam uma estratégia especíĄca para o desenvolvimento da

inovação nos estudantes. Com isso, apesar da necessidade por

um engenheiro inovador observada na seção 1.2, tem-se que as

práticas que mais se aproximam da formação para a inovação

na engenharia são práticas que não estão organizadas sistema-

ticamente para o desenvolvimento do pensamento inovador. Ou

seja, apesar de haver vieses nesse sentido nessas práticas, não se

estabelece uma organização especíĄca para potencializar estes

resultados.

Contudo, o estado da arte do desenvolvimento da edu-

cação para a inovação na engenharia desenvolveu signiĄcativos

avanços ao estabelecer esta aproximação observada na Figura

13. Além disso, se estabeleceu um conjunto de conhecimentos

que permitem inspirar práticas nesse sentido. Ou seja, conside-

rando as questões locais (sociais, culturas educacionais e insti-

tucionais), não se pode copiar o que se fez em cada instituição

de educação, mas pode-se estabelecer parâmetros de referência.

Daí a importância de existir um modelo de referência para au-

xiliar na construção de estratégias de educação na engenharia

para o desenvolvimento da inovação, sem ignorar que existem

limitações decorrentes das estruturas curriculares baseadas em

disciplinas.

A seguir será apresentada a estrutura de referência para

o desenvolvimento da inovação na educação em engenharia por

meio de um grupo de três disciplinas distribuídas ao longo do

curso.





Parte III

Contribuições do trabalho de

pesquisa
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4 Estrutura de referência para

educação em engenharia para

inovação por colaboração

A estrutura de referência para a aprendizagem para a

inovação por colaboração corresponde a uma estrutura de indica-

dores que podem ser usados para interpretar o objeto de estudo

dentro de uma semântica de valores e dispositivos pedagógicos.

O objeto de estudo é o desenvolvimento de competências para

a inovação por colaboração nos estudantes de engenharia no es-

copo instrumental de aprendizagem ativa em um conjunto de

disciplinas.

Para isso, é descrito neste capítulo o Framework teórico

metodológico usado para a construção da estrutura de referência

e em seguida são organizadas as premissas, os indicadores, os dis-

positivos pedagógicos e a arquitetura da proposta contendo um

conjunto de disciplinas para o desenvolvimento de competências

para a inovação por colaboração nos estudantes de engenharia.

4.1 Framework Teórico Metodológico

A aprendizagem ativa, também conhecida como educa-

ção centrada no estudante, representa uma abordagem na qual

o estudante exerce signiĄcativamente a direção e a responsabi-

lidade sobre o que será ensinado, como será a aprendizagem e

qualquer outra dinâmica que pode ser desenvolvida durante a
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sua formação (CUBAN, 1984).

Assim, na educação centrada no estudante tem-se que:

∙ o tempo de conversação do estudante em tarefas de apren-

dizagem é pelo menos igual, se não maior, do que o tempo

de conversação do professor;

∙ a maior parte da instrução ocorre tanto individualmente,

em grupos pequenos (de dois a seis estudantes) ou de ta-

manho moderado (sete a doze), em vez de toda a classe;

∙ os estudantes ajudam a escolher e organizar o conteúdo a

ser aprendido;

∙ o professor permite aos estudantes que determinem, parcial

ou totalmente, as regras de comportamento e às sanções

em sala de aula e como elas são aplicadas;

∙ os materiais didáticos variados estão disponíveis na sala de

aula para que os alunos possam usá-los de forma indepen-

dente ou em pequenos grupos;

∙ a utilização destes materiais é programado pelo professor

ou determinada por estudantes para, pelo menos, metade

do tempo letivo disponível;

∙ a sala de aula é geralmente organizada de uma forma que

permite que os alunos trabalhem em conjunto ou separa-

damente, em pequenos grupos ou em espaço de trabalho

individual;

∙ nenhum padrão dominante existe e muito movimento de

escrivaninhas, mesas e cadeiras ocorre no realinhamento

mobiliário e espaço.
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Estes aspectos mostram os princípios centrais deste tra-

balho, pois eles deĄnem, concomitantemente com as teorias que

serão apresentas na sequência, a construção de indicadores que

podem auxiliar na construção de dispositivos pedagógicos para

a aprendizagem de comportamentos para a inovação por meio

da colaboração.

Além dos princípios para a aprendizagem ativa, quatro

teorias foram usadas como base epistemológica para orientar a

construção da estrutura de referência deste trabalho: Teoria do

Desenvolvimento Cognitivo, Teoria Sociocultural, Teoria Com-

portamental e Teoria da Autodeterminação.

As duas primeiras teorias são parte da escola constru-

tivista (SCHUNK, 2012). A primeira trata do desenvolvimento

cognitivo em quatro aspectos:

∙ Maturação biológica;

∙ Experiência com o ambiente físico;

∙ Experiência com o ambiente social;

∙ Adaptação (composto por assimilação e acomodação).

Os três primeiros aspectos são autoexplicativos e depen-

dem do quarto aspecto para produzir um estado de equilíbrio ca-

paz de garantir o desenvolvimento cognitivo. Para a educação em

engenharia, estes aspectos são importantes para a avaliação dos

ambientes de aprendizagem, dos materiais didáticos, dos recursos

de comunicação e das estratégias de colaboração, por exemplo.

Por outro lado, a Teoria Sociocultural descreve o desen-

volvimento cognitivo considerando as interações sociais e seus
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contextos históricos. Ou seja, o desenvolvimento cognitivo de-

pende da interação entre pessoas e o ambiente, tendo a lingua-

gem como um instrumento dessa interação. Na educação em en-

genharia, esses aspectos são importantes na avaliação de recur-

sos de comunicação e estratégias de colaboração (VIGOTSKY,

1998). O conceito de zona de desenvolvimento proximal, que es-

tabelece o papel da mediação em sua efetividade, reforça a im-

portância de se avaliar a comunicação e colaboração mencionada

anteriormente.

A Teoria Comportamental apresenta o conceito de estímulo-

resposta, sendo a resposta esperada como uma das responsáveis

pelo reforço de um comportamento (SCHUNK, 2012). Dessa

forma, um comportamento pode ser construído por processos

de recompensa e punição, desde que estes processos aumentem a

probabilidade da resposta esperada. Para o contexto da educa-

ção em engenharia, este conceito é importante para a avaliação

do ambiente de aprendizagem e material de apoio didático.

Um dos aspectos tratados pela Teoria da Autodetermi-

nação é a motivação intrínseca, ou seja, através de métodos em-

píricos, investiga como os recursos internos das pessoas podem

estar naturalmente disponíveis para a autorregulação e desen-

volvimento do bem-estar social (RYAN; DECI, 2000a; RYAN;

DECI, 2000b). No ensino de engenharia existem três necessida-

des que são observadas nesta Teoria, que podem ser usadas para

avaliar um conjunto de indicadores associados à motivação, como

a contextualização do problema a ser resolvido, a autonomia du-

rante a solução do problema e a aplicabilidade da solução do

problema a ser resolvido.

Por último, para a construção de Indicadores Qualita-
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tivos da Aprendizagem Ativa para a Inovação por Colaboração,

IQAAIC, foram realizados estudos sobre Indicadores Chave de

Desempenho, ICD (usualmente conhecidos como KPI) (PAR-

MENTER, 2015), de modo a estabelecer uma analogia para a

aprendizagem como um Processo Qualitativo em constante me-

lhoria. Sabendo que os KPIs correspondem a métricas quantita-

tivas que indicam o desempenho de um processo especíĄco, ao

contrário do proposto para IQAAICs, é possível estabelecer a

mesma lógica de monitoramento com variáveis qualitativas.

4.2 Premissas do modelo

Este trabalho será desenvolvido considerando as seguin-

tes premissas esquematizadas na Figura 14:

∙ A1 - A educação pode ser personalizada pela interação

entre os estudantes e o professor usando recursos de cola-

boração (NARANJO, 2015);

∙ A2 - O pensamento livre na solução de problemas de enge-

nharia somente é obtida pelo desenvolvimento da empatia

(HUNTER, 2004);

∙ A3 - formação do engenheiro para a inovação é um processo

que se inicia com a contextualização do ambiente e se segue

com ciclos de evolução entre a apresentação de propostas

livres, criação de protótipos e seus testes (DESIGN COUN-

CIL, 2005; BROWN; ROWE, 2008; NONAKA; TOYAMA;

KONNO, 2000) ;
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Figura 14 Ű Premissas do modelo.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

∙ A4 - O processo criativo tem resultados proporcionais à

quantidade de ações de experimentação ao longo da gera-

ção da solução (BAZARIAN, 1986).

4.3 Indicadores qualitativos para a estrutura de referên-

cia

Considerando o estado arte apresentado na Parte II, o

Framework teórico metodológico e as premissas descritas nas se-

ções iniciais deste capítulo, são apresentados alguns indicadores

qualitativos para o desenvolvimento de competências para a ino-

vação por colaboração no contexto da aprendizagem ativa. Estes

indicadores representam de forma explicita os valores que deve-

rão ser buscados durante a execução das atividades didáticas,

conforme pode-se visualizar na Figura 15.

Considera-se que é importante, neste momento, propor

valores que busquem uma transição gradual para uma educação

na engenharia que desenvolva uma formação integral, onde a

inovação possa ser incorporada como uma cultura acadêmica e
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Empatia: deverá promover a capacidade de trocar ex-

periências empaticamente. A troca essencialmente se estabelece

pela comunicação entre as pessoas (estudantes, professores, mo-

nitores, comunidade envolvida) de forma que os registros das

informações coletadas, das decisões adotadas e os resultados ob-

tidos, estejam acessíveis. Esta acessibilidade de informações deve

ser guiada pela empatia (NARANJO, 2015).

Usabilidade: deverá estar organizada de tal forma que

o desenvolvimento do conhecimento sobre os conteúdos da dis-

ciplina sejam realizáveis para o estudante (PINHEIRO; ALT,

2011). A usabilidade corresponde a capacidade de organizar os

conhecimentos de maneira que se tornem cognitivamente acessí-

veis para o estudante e, consequentemente, para todos que deseja

transmitir seus conhecimentos de forma adequada às Ąnalidades

desejadas.

Interdisciplinaridade: deverá estar organizada para

que os conteúdos de áreas distintas sejam correlacionados, fa-

cilitando a construção de valores tais como a integralidade. A

interdisciplinaridade deve ser organizada com auxílio de especi-

alistas dos temas que se pretende explorar em cada disciplina,

mas não deve ser desenvolvida necessariamente vinculadas às

disciplinas do ciclo proĄssional (STONE et al., 2003).

Modularidade: deverá estar organizada de forma mo-

dular de tal forma que, apesar de haver aspectos interdiscipli-

nares sendo trabalhados na disciplina, exista uma unidade de

aprendizagem independente das outras disciplinas do curso mas

que funcionem como um conjunto integrado, ou seja, serão desen-

volvidos conhecimentos úteis para outras disciplinas (SAREN,

1984).
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Adaptabilidade: deverá permitir que algumas ativida-

des sejam Ćexíveis de tal forma que cada aluno tenha condições

de ajustar a maneira como utiliza os conhecimentos especíĄcos

da disciplina para obter um adequado nível de desenvolvimento

de competências. Adaptar não seria sinônimo de reduzir compe-

tências, mas sim personalizar o seu desenvolvimento (GARMS-

TON; WELLMAN, 2013).

Integralidade: deverá orientar a construção de uma vi-

são ampla dos conteúdos explorados na disciplina (PASCUAL,

2010). A visão do conjunto corresponde a capacidade de identiĄ-

car elementos relevantes que compõem os conteúdos e as relações

relevantes que existem entre esses conteúdos. A integralidade é

um dos aspectos essenciais para a construção da autonomia, pois

com uma noção de conjunto é mais viável a escolha consciente de

caminhos a serem adotados para os desaĄos a serem resolvidos

pelos estudantes (BAZARIAN, 1986) .

Sustentabilidade: deverá promover a capacidade de

auto regulação do que se deseja compreender e solucionar (STER-

LING, 2010). A sustentabilidade não é apenas preservar as con-

dições do que se deseja compreender, mas sim, organizar a sua

gestão para que não se desestabilize em função das decisões que

deverão ser feitas (CARLETTO; LINSINGEN; DELIZOICOV,

2006; DOWBOR, 2007).

4.4 Dispositivos Pedagógicos da estrutura de referência

Os componentes que podem ser usados para organizar

as disciplinas para o desenvolvimento de competências para a

inovação por colaboração são descritos como Dispositivos Peda-

gógicos, DP. A seguir serão descritos brevemente estes compo-
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nentes:

Tema gerador: o assunto a ser explorado deve ser am-

plo, no qual existe uma diversidade de problemas com o mesmo

contexto especíĄco. O tema gerador tem uma função de permi-

tir um dialogo entre o conhecimento humano e a capacidade de

transformar a realidade do contexto (FREIRE, 1987). Por exem-

plo, abastecimento de água em regiões metropolitanas, consumo

de energia em unidades rurais, agricultura de precisão de grãos

em regiões com baixo índice pluviométrico, o controle de tran-

sito em cruzamentos de centros urbanos e redução da perdas em

campanhas de coleta de sangue. Cada um destes itens citados,

e tantos outros, poderiam ser usados como contextos especíĄcos

dos projetos.

Autoconhecimento: o estudante precisa conhecer e

elaborar sua compreensão sobre alguns aspectos relevantes da

aprendizagem e como ele as realizada em contexto de educação

(NARANJO, 2015). Por exemplo, como o estudante interpreta

a concentração na leitura, a falta de signiĄcado em conteúdos, a

resistência ao pensamento, o dogmatismo nos livros didáticos de

engenharia e a excessiva dependência com relação ao professor.

Cada um destes itens citados poderiam ser usados como aspectos

da aprendizagem que o estudante poderia conhecer e reelaborar

(BUZAN, 2009).

Aprofundamento: a leitura e a discussão sobre um

tema gerador, usando a imersão vivencial e a discussão cola-

borativa. A identiĄcação do tema não deĄne o problema a ser

resolvido. O problema a ser resolvido pelo estudante precisa ser

identiĄcado usando um processo de empatia (ouvir, observar e

vivenciar) com o usuário no ambiente correspondente ao tema
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gerador (BROWN; ROWE, 2008; NONAKA; TOYAMA; HI-

RATA, 2011). O aprofundamento pode ser tanto explorado a

partir de um contexto apresentado pelo docente (VALLIM; FA-

RINES; CURY, 2006), quanto pela descoberta de um contexto

mais amplo (IDEO, 2003).

Atividades de fixação: o estudante precisa realizar

atividades de Ąxação dos conteúdos chave no nível correspon-

dente ao perĄl da disciplina. As atividades de Ąxação precisam

estar organizadas para reforçar a memorização de conceitos e

a interpolação de contextos (WIRTH; PERKINS, 2002). Estes

instrumentos podem ser desenvolvidas de forma hibrida, ou seja,

presencialmente ou com o auxílio de plataformas web (WOLTE-

RING et al., 2009).

Projetos curtos: o estudante deverá realizar ativida-

des curtas que sejam realizáveis durante o horário da aula prá-

tica, portanto a complexidade precisa ser dimensionada para que

possam ser realizadas a leitura do roteiro, o desenvolvimento prá-

tico e a análise da atividade (LIMA; GUIMARÃES, 2012).

Plataforma de apoio: um ambiente virtual para dis-

seminar conteúdos, tais como textos, vídeos e outros dispositivos

de aprendizagem com a função de repositório, e para mediar e

controlar a colaboração na construção de soluções para os proje-

tos (JOHNSON et al., 2016). Contudo é fundamental que sejam

fortemente incentivas a busca por diversos tipos de fontes de

informação para evitar uma certa crença sem questionar o con-

teúdo inserido na plataforma de apoio (MASON; BOLDRIN;

ARIASI, 2010).

Projetos com ciclos pequenos: o estudante precisa

adquirir a sensibilidade prática desenvolvendo até dois projetos
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em um semestre. O primeiro com um acompanhamento mais

direcional e o segundo explorando o máximo da autonomia do

estudante (BROWN; ROWE, 2008; DESIGN COUNCIL, 2005;

NONAKA; TOYAMA; HIRATA, 2011).

Projetos lineares: o estudante deverá adquirir a sen-

sibilidade prática mais complexa desenvolvendo um projeto se-

mestral. Neste projeto mais complexo podem haver direciona-

mento por parte do professor como também pode ser explorada

a autonomia no desenvolvimentos das fases de um projeto linear

(BACK et al., 2008).

Projetos híbridos: o estudante mais maduro deverá

desenvolver grande autonomia na prática de projetos combina-

dos (ciclos pequenos e lineares). Neste tipo de projeto o estudante

não deverá ser direcionado e sim cobrado sistematicamente para

que mostre o desenvolvimento técnico e não técnico (ROZEN-

FELD et al., 2006).

Gestão de Projetos: o estudante precisa utilizar um

conjunto de ferramentas de gestão que explorem preferencial-

mente a comunicação gráĄca para o desenvolvimento da solu-

ção de engenharia. A organização gráĄca deverá explicitar pelo

menos algumas questões estratégicas tais como: Por quê? O

que? Quem? Como? Quando e Quanto? (FINOCCHIO JÚNIOR,

2014)

Avaliação processual: a avaliação deverá ser desen-

volvida continuamente considerando os seguintes aspectos: pro

atividade, comunicação e capacidade de síntese. As avaliações

podem ser realizadas a cada conjunto de conteúdos ou fases a

serem desenvolvidas nos projetos (PERRENOUD, 1999).
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formação básica, que lhe ajudaria a elaborar melhor as questões

de CTS. Neste caso, é bastante recomendável que a disciplina

aprofunde questão controversas que estariam sendo tratadas de

forma superĄcial na disciplina básica.

Da mesma forma, diversos tópicos relacionados à Ética

na engenharia também podem ser abordados nas disciplinas em

todos os níveis propostos, principalmente observando o Disposi-

tivo Pedagógico Gestão de Projetos. Neste dispositivo, surgem

boas discussões de regras que são quebradas e a relativização

de valores que muitas vezes não podem ser relativizados, como

conĄdencialidade, honestidade, solidariedade, e outros. Mas o

aprofundamento desses questões, muitas vezes trabalhadas de

forma superĄcial, precisam tratadas em uma disciplina especí-

Ąca. A aplicação desta disciplina se justiĄca no Ąnal do curso,

ou um pouco antes, pois o estudante já deve ter participado de

diversas situações proĄssionais especíĄcas que remetem natural-

mente a exploração de questões éticas de forma mais profunda

e contextualizada.

A Figura 17 mostra uma sugestão da sequência que pode

ser aplicada para as disciplinas de CTS e Ética na Engenharia.

Observando a Figura 16 pode-se notar o grau de relaci-

onamento entre os indicadores e os dispositivos pedagógicos, que

farão parte das disciplinas. Desta forma, se estabelecem explici-

tamente quais valores se desejam desenvolver em cada compo-

nente. Assim, observando a Figura 18, no qual se estabelecem as

relações entre as tipos de disciplinas e os dispositivos pedagógi-

cos, também possível observar, porém, de forma implícita, quais

os valores que se pretendem desenvolver em cada disciplina. Em

seguida será feita uma descrição de cada perĄl de disciplina.





4.6. Aspectos operacionais das disciplinas usando a estrutura de

referência 99

baseado em modelos lineares, nos quais é possível utilizar mais

especiĄcamente em sistemas de engenharia. Entretanto, os mo-

delos de ciclos pequenos também podem ser usados de maneira

recursiva na geração de protótipos de teste. Esta disciplina pode

ser ofertada a partir da segunda metade do curso, quando os

estudantes já realizaram boa parte das disciplinas de formação

básica.

4.5.4 PerĄl Avançado

Nas disciplinas de perĄl avançado o principal objetivo é

desenvolver a capacidade de tomar decisões a partir dos conheci-

mentos trabalhados nas disciplinas de perĄl básico e intermediá-

rio. Os métodos de desenvolvimento de projetos serão utilizados

de maneira autônoma pelos estudantes, os quais deverão decidir

quais métodos são mais adequados considerando as especiĄcida-

des dos problemas a serem solucionados por eles.

4.6 Aspectos operacionais das disciplinas usando a es-

trutura de referência

Alguns requisitos devem ser observados na estrutura de

referência proposta:

∙ R1. Deve-se criar um ambiente adequado para que os es-

tudantes possam expressar suas criatividades de diferentes

maneiras;

∙ R2. Deve-se garantir que os estudantes recebam o neces-

sário para que se desenvolvam na perspectiva humanista

(capacidades humanas e técnicas) e sustentável;
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∙ R3. A instituição de ensino deve construir um banco de ex-

perimentações. Pois estes são uns dos recursos que podem

favorecer o desenvolvimento da criatividade, o autoconhe-

cimento e a consciência;

∙ R4. O material educativo deve levar em conta a possibili-

dade constante de tomar decisões;

∙ R5. As disciplinas precisam ter uma estrutura funcional.

DeĄnir funções e discuti-las para aprimorá-las.

A utilização da estrutura de referência deve considerar

pelo menos as seguintes atividades:

∙ IdentiĄcar objetivos, conceitos e procedimentos da disci-

plina, com o objetivo de classiĄcar o perĄl (Básico, Inter-

mediário, Avançado);

∙ Realizar o Diagnóstico para formar equipes por perĄl de

aprendizagem heterogêneo;

∙ Planejar intervenções considerando os Dispositivos peda-

gógicos pertinentes ao perĄl da disciplina;

∙ Avaliar por meio dos indicadores, os resultados de apren-

dizagem ativa para a inovação por colaboração.

4.6.1 Processo de ReĄnamento de Dispositivos Pedagógicos

O processo de ajuste dos Dispositivos Pedagógicos é um

procedimento sequencial, cuja Ąnalidade é promover sua melho-

ria ao longo das edições das disciplinas. Este processo consiste

em três etapas: Medição Qualitativa da Aprendizagem utilizando
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IQAAIC, Reuniões Pedagógicas e Implementação de Novos Dis-

positivos Pedagógicos, conforme são descritas a seguir.

4.6.1.1 Medição Qualitativa da Aprendizagem usando IQAAIC

As palavras-chave que representam essa etapa são Ob-

servar e Registrar. Para ajudar a obter relatos mais neutros suge-

rimos perguntas que explorem como os Indicadores Qualitativos

de Aprendizagem Ativa para a Inovação por Colaboração, IQA-

AIC, escolhidos estão presentes e qual é a relação com a apren-

dizagem durante as observações. Por serem informações subje-

tivas é fundamental que os registros sejam claros e objetivos, e

evitando postergar os registros para não esquecer de observa-

ções importantes. Desta forma, as respostas podem ser obtidas

a partir de uma variedade de interações, tais como, testes curtos,

feedback do aluno ou qualquer comportamento mais signiĄcativo

em geral.

Uma vez obtidos os relatórios, a relação qualitativa entre

os indicadores e os dispositivos pedagógicos pode ser sistematica-

mente reorganizada. Ou seja, podem ser identiĄcadas correlações

distintas das que são mostradas na Figura 16. Isto signiĄca que

a estrutura de referência pode ser visualizada como um ponto

de partida. A referência deve ser reconstruída ou adaptada para

a cultura das equipes. O importante é que estejam presentes

os valores representados pelos indicadores qualitativos. Ou seja,

para as equipes de docentes que ainda não tem uma estratégia

para o desenvolvimento do comportamento ativo para a inovação

por colaboração, esta estrutura pode ser uma alternativa inicial

importante.
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4.6.1.2 Reuniões Pedagógicas

A palavra chave para esta etapa é Analisar. As Reuniões

Pedagógicas, RP, são reuniões periódicas (semanais ou quinze-

nais) onde são considerados os resultados da etapa de mensu-

ração qualitativa, a cultura de professores e técnicos de suporte

e a infraestrutura disponível e desejada. As RPs devem usar os

resultados mostrados pelos indicadores e apresentar sugestões de

ajustes imediatos ou de longo prazo (próximas semanas, ou no

próximo semestre) nos Dispositivos Pedagógicos.

Novos Dispositivos Pedagógicos podem ser deĄnidos,

tendo como referência os resultados de aprendizagem esperados,

traduzidos pelos IQAAICs desejados. Além destas referências

devem ser usadas as análises feitas nesta fase. Por outro lado,

também é possível inferir novos Dispositivos Pedagógicos a partir

de outros contextos (outras experiências com valores explícitos

em suas origens) que forem pautados nas Reuniões Pedagógicas.

Na RP se desenvolve uma heurística intuitiva de profes-

sores e técnicos de apoio, que diĄcilmente pode ser estruturado

ou compreendido, uma vez que é resultado da história de vida

proĄssional e pessoal. Essa diversidade é muito favorável para

que as análises sejam ricas e produtivas. No entanto, existem di-

Ąculdades decorrentes dessa diversidade, mas essa aparente fragi-

lidade pode ser minimizada com a formação prévia de professores

e técnicos de suporte.

Aqui podemos aplicar o princípio do isomorĄsmo peda-

gógico, ou seja, o raciocínio usado para encontrar soluções nas

RPs deve ter um raciocínio equivalente àquele que os estudan-

tes deverão usar dentro da reuniões das suas equipes de traba-

lhado acadêmico. A colaboração que se pratica com os estudantes
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deve ter uma colaboração correspondente entre os proĄssionais

da educação.

4.6.1.3 Implementação de Novos Dispositivos Pedagógicos

A palavra chave para esta etapa é Ação. Depois que os

ajustes necessários para os Dispositivos Pedagógicos são deĄni-

dos, as alterações devem ocorrer dentro das condições disponí-

veis. Isso signiĄca que entre uma decisão de fazer um ajuste e

fazer o ajuste existem limitações de vários tipos, como recur-

sos limitados, tempo de Ąnalização de ajustes e complexidade de

ajustes.

É aconselhável envolver alunos que já realizaram as ati-

vidades em outros semestres, já que é possível receber um feed-

back mais especíĄco sobre uma linguagem de comunicação mais

eĄcaz e novas sugestões de Dispositivos Pedagógicos. A conclu-

são dos ajustes geralmente requer um trabalho multidisciplinar,

pois normalmente surgem novos conhecimentos que precisam ser

transmitidos aos professores e aos técnicos de suporte. É muito

importante que haja treinamento complementar e interesse em

superar a falta de conhecimento necessário para realizar os ajus-

tes.

Novamente podemos aplicar o princípio do isomorĄsmo

pedagógico. A forma como os estudantes executam as soluções

de problemas de forma estruturada e instrumentalizada, deve ter

analogia com a forma como os proĄssionais da educação execu-

tam e reĄnam os Dispositivos Pedagógicos.

Depois que as etapas forem concluídas sequencialmente,

o Processo de Aprendizagem Ativa para a Inovação por Colabo-

ração, PAAIC, ocorre naturalmente com as modiĄcações feitas
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5 Resultados e Análises de Re-

sultados

Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos

durante o desenvolvimento deste trabalho, apresentando um es-

tudo de caso com a disciplina de Introdução á Engenharia, rea-

lizado durante seis semestres consecutivos, e um estudo de caso

com a disciplina de Projeto Integrador, realizado por um semes-

tre. Por último, é apresentada uma análise destes resultados,

descrevendo as percepções dos participantes, aspectos positivos e

principais desaĄos encontrados no desenvolvimento deste traba-

lho. Nos estudos de caso, tivemos o envolvimento de estudantes

colaboradores, técnicos administrativos, docentes e o pesquisa-

dor, autor deste trabalho.

5.1 Estudo de caso - Disciplina com PerĄl Básico - Curso

de Introdução à Engenharia

O Estudo de Caso da abordagem apresentada foi imple-

mentado em uma abordagem disciplinar, e a disciplina escolhida

foi a Introdução à Engenharia do curso de Engenharia de Con-

trole e Automação da Universidade Federal de Santa Catarina.

Esta disciplina se enquadra na descrição relacionada ao PerĄl Bá-

sico da proposta deste trabalho. A importância desta disciplina

para este Estudo de Caso se deve à signiĄcativa experiência acu-

mulada usando o aprendizagem baseado em projetos desde 2000

(VALLIM; FARINES; CURY, 2006). Assim, foi possível demons-
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trar que uma disciplina com bons resultados no desenvolvimento

de competências técnicas e atitudinais pode se ajustar de forma

sistêmica e contínua, utilizando como referência, para esses ajus-

tes, indicadores qualitativos do processo de aprendizagem.

5.1.1 Condições iniciais

Inicialmente, em 2015, foi realizado um estudo para pro-

por ajustes na disciplina mencionada, pois já haviam passado

mais de vinte edições e poucos ajustes metodológicos foram im-

plementados, apesar dos excelentes resultados que a disciplina

teve durante esse período. A estrutura básica da disciplina com-

preendia três projetos (P1, P2 e P3), desenvolvidos sequencial-

mente, e cada projeto tinha um enunciado de problema fornecido

pelos professores, como podemos ver na Figura 20.

5.1.2 Medição Qualitativa da Aprendizagem - primeiro se-

mestre de 2015

Conforme sugerido na Subseção 4.6.1.1 e observando o

contexto inicial apresentado neste Estudo de Caso (Seção 5.1.1)

foram escolhidos inicialmente alguns indicadores, pois neste mo-

mento inicial a equipe de docentes não mostrou a necessidade

de usar todos os indicadores. Desta forma, os indicadores esco-

lhidos foram Usabilidade, Integralidade, Adaptação e Empatia.

Para realizar a medição qualitativa foram geradas sete questões

objetivas contemplando os indicadores conforme a seguinte des-

crição:

Usabilidade

∙ QI1 - Ambiente de aprendizagem: como os ambientes de
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Adaptação

∙ QI5 - Aplicabilidade do Problema Solução: como o pro-

blema apresentado ao aluno tem uma forte associação com

problemas reais de engenharia? sua compreensão está aces-

sível aos alunos?

Empatia

∙ QI6 - Recursos de Comunicação: como a comunicação en-

tre professores e alunos ajuda a identiĄcar diĄculdades de

aprendizagem?

∙ QI7 - Estratégias de Colaboração: Como a troca de infor-

mações entre os alunos se desenvolve durante as ativida-

des?

A seguir, resumimos as respostas das sete perguntas re-

ferentes aos IQAAIC no primeiro semestre de 2015:

QI1 - A conĄguração linear das mesas de trabalho no

laboratório diĄculta a comunicação entre os membros da equipe.

As atividades laboratoriais com um computador para quatro pes-

soas diĄcultam a participação dos alunos. A infraestrutura de de-

senvolvimento de soluções, composta por uma plataforma conĄ-

gurável LEGO Mindstorming NXT e seu conĄgurador, apresenta

uma complexidade que requer treinamento prévio para facilitar

o entendimento;

QI2 - O material de apoio está em uma plataforma web,

que lida com tarefas laboratoriais, não trabalha os conceitos bá-

sicos envolvidos. Os conceitos básicos são tratados apenas em

aulas teóricas especíĄcas;
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QI3 - O problema apresenta-se como um desaĄo, favo-

recendo as iniciativas ativas de exploração do contexto;

QI4 - Decisões tomadas no contexto do desaĄo colocado

pelos professores. Como as soluções do semestre anterior estão

disponíveis, as decisões perdem relevância para algumas equipes;

QI5 - O modo como o enunciado apresenta o problema

favorece a compreensão da aplicabilidade;

QI6 - A comunicação é feita mais rapidamente durante

as atividades teóricas e de laboratório, onde dúvidas podem ser

tiradas. Existe o monitor de disciplina que auxilia os alunos nas

diĄculdades técnicas do ambiente LEGO;

QI7 - A troca de informações entre os membros da

equipe pode ser observada apenas durante as aulas práticas.

Fora da sala de aula, não foi possível observar nenhum tipo de

comunicação ou organização, o que diĄculta a supervisão e a

comunicação entre os membros da equipe.

Considerando os registros feitos em relação aos IQA-

AICs, estabeleceu-se uma associação entre esses indicadores e

três DPs inicialmente escolhidos: Projetos Lineares, Projetos Cur-

tos e Tema Gerador. A escolha destes três DPs se deu por en-

tender que estes poderiam ajudar a melhorar as observações re-

cebidas pelos indicadores. Aqui nós temos um processo heurís-

tico intuitivo. No entanto, a referência usada é clara e objetiva,

o que ajuda signiĄcativamente o processo heurístico intuitivo.

Desta forma, o diagrama resultante da medição dos indicadores

representado na Figura 21, mostra as células com fundo claro,

os dispositivos que podem ser inseridos no semestre seguinte. Ou

seja, a disciplina terá mais recursos para desenvolver comporta-
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∙ O conhecimento técnico foi adquirido de forma autônoma;

∙ O entendimento de conceitos básicos era baixo;

∙ Os alunos concentraram suas atividades em datas próximas

das datas de entrega;

∙ O laboratório teve pouca mobilidade interna;

∙ O acesso aos laboratórios era livre.

Portanto, vários mecanismos poderiam ser trabalhados.

Neste caso, optou-se por modiĄcar os mais relevantes, conside-

rando as condições de infraestrutura disponível, tais como a orga-

nização das aulas práticas, o enunciado do problema e o aumento

dos espaços de trabalho das equipes no laboratório.

5.1.4 Implementação de Novos Dispositivos Pedagógicos -

Primeiro Semestre de 2015

Os DPs escolhidos no primeiro semestre de 2015, foram

executados no segundo semestre de 2015. As aulas práticas foram

organizadas em oito aulas práticas (inserção de roteiros e aulas

de nivelamento para a plataforma Mindstorming) e oito aulas de

desenvolvimento com roteiros construídos conjuntamente com os

monitores da disciplina. O tema do problema mudou para tratar

com a mobilidade inteligente, e o enunciado foi transmitido da

seguinte forma:

"Deseja-se implementar um sistema de tráfego coopera-

tivo e autônomo em que:

∙ Semáforos são abolidos;
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Figura 22 Ű Evolução dos principais dispositivos pedagógicos.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

∙ Cruzamentos são coordenados por meio de comunicação

entre veículos;

∙ Garanta a segurança de passageiros e pedestres.

Desenvolva uma solução e apresente um protótipo físico imple-

mentando esta solução."

O laboratório recebeu mais um computador para cada

equipe. Conseguir as mesas foi rápido, mas conseguir computa-

dores foi trabalhoso, porque haviam outros laboratórios com as

mesmas necessidades.

5.1.5 Evolução dos resultados obtidos

Os principais DPs usados em cada semestre geralmente

são implementados em períodos posteriores. Na Figura 22 pode-

se observar esta organização com DPs entre os anos de 2015 e

2017.
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Desta forma, complementando a descrição de ações no

segundo semestre de 2015, com a reformulação da declaração

de problemas, observou-se limitações de comunicação de kits da

LEGO, afetando também as soluções. O desenvolvendo de ro-

teiros para as aulas práticas, em conjunto com o monitor de

disciplina, permitiram a organização de 16 experimentos envol-

vendo kits LEGO e um simulador com ambiente virtual. Uma

ação importante nas aulas práticas foi a rotação entre os mem-

bros da equipe para que todos pudessem programar e preparar

os experimentos. Uma limitação dos experimentos foi que havia

pouco tempo para desenvolver a solução do projeto, indicando

que a quantidade de experimentos era excessiva.

No primeiro semestre de 2016, considerando o problema

de comunicação dos kits LEGO, decidiu-se alterar o problema no

enunciado do Tema Gerador. Desta vez foi sugerido que se de-

senvolvesse uma solução para um resgate com dois veículos: um

veículo que descobrisse o percurso até localizar uma vítima em

potencial e outro veículo que recebesse a informação do primeiro

para realizar a busca da vítima. Essa solução foi bastante satisfa-

tória, embora houvesse o risco de se tornar conhecido e retornar à

condição de ter uma solução disponível. Com relação ao excesso

de práticas, apenas oito roteiros foram selecionados. Este mon-

tante foi suĄciente para abordar as características do kit LEGO

e as noções básicas de controle. O Layout Ąnal do laboratório

(Figura 23) organizado por células de trabalho, reduzindo pro-

blemas de mobilidade dentro do laboratório e os problemas de

comunicação nas equipes durante as aulas práticas.

No segundo semestre de 2016, o fato da solução torna-se

conhecida pela comunidade de estudantes foi enfrentado ajustando-
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próximos cinco para trabalhar nos recursos do kit LEGO e nos

conceitos de controle. O resultado foi muito positivo, apesar da

mudança radical em que os elementos do aprendizado baseado

em problemas (GRAAFF; KOLMOS, 2007) foram inseridos na

metodologia original. O resultado foi tão positivo que 100% dos

alunos conseguiram aprovação no curso neste semestre. Nesse se-

mestre, iniciamos uma exposição local dos trabalhos concluídos,

que veio a se chamar EXPOLOURO (Feira dos Calouros).

No primeiro semestre de 2017, reduzimos a quantidade

de roteiros para as aulas práticas para um número mínimo, sendo

três para o Arduino e dois para o kit LEGO. Essa decisão foi to-

mada tendo em vista a necessidade de trabalhar melhor na fase

de descoberta da equipe (em função do indicador Projetos de

Ciclos Pequenos). Para isso, inserimos na fase de descoberta,

um ciclo de inovação utilizado por educadores conhecidos como

Design Thinking for Educators (IDEO, 2003). Ou seja, este se-

mestre estabeleceu uma abordagem inicial de inovação composto

por quatro etapas: Descoberta, Interpretação, Ideação e Experi-

mentação. Decidimos usar o passo de evolução (reĄnamento) de

outra maneira. A nova estrutura básica da disciplina pode ser

visualizada na Figura 24. Um programa de tutoria com estudan-

tes veteranos também foi implementado, deĄnindo um tutor por

equipe. No entanto, esse montante não era gerenciável. Por esse

motivo, o número de tutores foi reduzido. Este número menor de

tutores teve uma formação especíĄca para auxiliar os estudan-

tes no desenvolvimento da autonomia no trabalho em equipe.

Outro resultado foi a EXPOLOURO para a comunidade acadê-

mica. Com isso, foi possível obter mais recursos para continuar

os semestres seguintes, já que as soluções exigiam o uso de mais

componentes eletrônicos.
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Figura 25 Ű Propostas de problemas não estruturados aprovadas
pelas equipes na disciplina de Introdução à Enge-
nharia.

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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5.2.1 Condições Iniciais - Projeto Integrador

A disciplina Projeto Integrador teve seu início como dis-

ciplina obrigatória do curso de Engenharia de Controle e Auto-

mação da UFSC em 2017. Como não havia ainda uma estrutura

pedagógica mais detalhada para a disciplina, a equipe de do-

centes da disciplina, composta por quatro docentes, optou por

iniciar com uma conĄguração correspondente a alguns IQAAIC

e Dispositivos Pedagógicos sugeridos pela estrutura de referên-

cia para a disciplina de nível intermediário (Figuras 16 e 18) a

partir do segundo semestre de 2017.

Neste caso, a ação inicial foi um Reunião Pedagógica

na qual foram discutidas e apresentadas a estrutura básica da

disciplina de Introdução à Engenharia representada na Figura

24. A partir desta RP inicial foi estruturada um conjunto de

etapas de entregas que foram avaliadas seguindo a dinâmica de

ajuste dos Dispositivos Pedagógicos descrita na Figura 19. O

ajuste Ąnal das etapas esta descrito com mais detalhes na Seção

5.2.4.

5.2.2 Medição Qualitativa da Aprendizagem - segundo se-

mestre de 2017 - Projeto Integrador

Entre as questões mais relevantes que foram exploradas

para observar a aprendizagem na turma da disciplina de Pro-

jeto Integrador, que Ązeram referência aos IQAAIC, podemos

destacar os seguintes:

Inovação

QI1 - Complexidade: Qual é nível de complexidade dos

problemas escolhidos?
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QI2 - Impactos dos problemas escolhidos: Qual é o nível

de impacto social ou econômico dos problemas?

Empatia

QI3 - Recursos de comunicação interna: A comunicação

entre os membros das equipes é realizado de forma adequada

para obter os resultados propostos?

QI4 - Recursos de comunicação com o docente: A co-

municação entre os estudantes e os docentes permite observar o

processo de aprendizagem?

Usabilidade

QI5 - Conceitos de Projeto: Os conceitos de projetos

são aplicados adequadamente pelas equipes para obter soluções

estruturadas e gerenciáveis?

Adaptabilidade

QI6 - Critérios de avaliação adequados: Os trabalhos de-

senvolvidos pelas equipes devem ser avaliadas seguindo um pa-

drão, ou devem ser especíĄcas para o tipo de problema escolhido

por cada equipe?

Integralidade

QI7 - Qualidade dos requisitos e especiĄcações: A quali-

dade dos requisitos observados nos problemas e as especiĄcações

das soluções é signiĄcativa?

Entre as principais observações e registros realizados no

primeiro semestre de 2017. Tem-se:

QI1 - Existe signiĄcativa diversidade quanto à comple-

xidade dos problemas selecionados por cada equipe;
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QI2 - O impacto das soluções estão limitadas aos con-

textos locais. Não explora contextos mais abrangentes, ou signi-

Ącativos, social e economicamente.

QI3 - Algumas equipes tinham problemas de comunica-

ção entre os membros da equipe. Não haviam instrumentos que

facilitassem o monitoramento das tomadas de decisões e execu-

ção de tarefas.

QI4 - A padronização de orientações não seguia uma

referência especíĄca. A comunicação entre os estudantes e os

docentes ocorre em maior intensidade nas aulas de laboratório.

QI5 - As etapas de simulação foram pouco exploradas

na fase de ideação de soluções;

QI6 - Os critérios de desenvolvimento das soluções são

diversas o que sugere que seja sugeridos critérios de avaliação

distintos para cada equipe.

QI7 - Boa parte dos registros de requisitos não eram

seguidos na especiĄcação da solução dos problemas. Poucos cri-

térios para realizar a análise de viabilidade técnica;

5.2.3 Reuniões Pedagógicas - primeiro semestre de 2017 -

Projeto Integrador

A seguir alguns itens compilados pela estudante do pro-

grama de Pós Graduação de Engenharia de Automação e Siste-

mas da UFSC, Lisa Karem Zaki, que participou das RPs (que

ocorreram com intervalos semanais e quinzenais) como colabora-

dora para a equipe de docentes da disciplina Projeto Integrador.

Entre as principais análises que foram realizadas no se-
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gundo semestre de 2017 tem-se:

∙ Análise das Propostas (Primeira Entrega): havia a neces-

sidade de propor uma metodologia especíĄca baseada no

Dispositivo Pedagógico Projetos Lineares. Entretanto, por

se tratar de projetos integradores que englobam todas as

disciplinas vistas até a sétima fase da Engenharia, entende-

se que o nível de exigência deve ser elevado, ainda que seja

o primeiro contato com projetos interdisciplinares. Porém,

devido à disciplina ainda estar em fase de ajustes e não pos-

suir um modelo de referência tanto para alunos, quanto

para professor, concluiu-se que neste momento a análise

das propostas deve ser mais propositiva;

∙ Múltiplos Temas Apresentados: Tirar a obrigatoriedade de

apresentar vários temas na primeira entrega, podendo di-

recionar o foco para somente um tema;

∙ Papel do Instrutor da Disciplina: O instrutor como avalia-

dor e orientador dos projetos. (Tema a ser discutido futu-

ramente);

∙ Relevância dos Temas dos Projetos: Percebeu-se a impor-

tância de os projetos possuírem um viés, tanto voltado para

à UFSC, no sentido de projetos que auxiliem o aprendizado

prático, quanto projetos voltados para clientes externos;

∙ Nível Esperado de Inovação nos Projetos: Incentivar a esco-

lha de temas variados que apresentam aspectos de inovação

tecnológica, sem prejuízo do grau baixo de inovação;

∙ Prazos e Conteúdos da Etapa 1 (a disciplina foi organi-

zada em etapas conforme ser demonstrado na sequência
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do texto): Ressaltar a importância da viabilidade na pri-

meira etapa do projeto e considerar a reestruturação dos

tempos de entrega. Ponderar que a segunda etapa pode

incluir análise de viabilidade;

∙ Avaliação dos Projetos: Elaborar critérios de avaliação para

auxiliar alunos e professor quanto a avaliação, sendo que

cada fase com possui seu respectivo conjunto de critérios.

Elaborar uma escala de notas gradativas para avaliação

dos projetos.(Estruturar ideias para o próximo semestre);

∙ Avaliação da Segunda Entrega: Explicitar os critérios já

apresentados no roteiro de etapas e cronograma já entre-

gue;

∙ Feedback aos Alunos: Conferir uma nota com considerações

mínimas no sentido de auxiliar o aluno;

∙ Formato da Segunda Entrega: Resgatar itens interessantes

da entrega anterior e utilizar para continuação na entrega

atual, tais como:

– Título;

– Contextualização e descrição do problema baseado na

primeira entrega;

– Requisitos:

* Resumo das entrevistas com avaliação do poten-

cial de sucesso do projeto

* EspeciĄcação informal (requisitos em linguagem

natural)

* EspeciĄcação via casos de uso
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* Relação dos requisitos do projeto em relação às

áreas do curso

∙ Regras de Apresentação:

– Tempo delimitado em no máximo 10 minutos;

– Somente um integrante do grupo apresenta (Sorteio);

– Permanência dos alunos em sala (Chamada as 10h10min);

– Ordem das apresentações a ser determinado pelos pro-

fessores.

∙ Sessão de Notas: Reunião agendada com a Ąnalidade de

fechamento das notas referente às entregas feitas até o mo-

mento, para isso, cada professor pode ir para a reunião

com uma nota previamente formulada. A avaliação será

feita por cada entrega.

∙ Entrega: Plano de desenvolvimento (Sétima semana): In-

cluir atribuições de responsabilidade de cada aluno.

5.2.4 Implementação de Novos Dispositivos Pedagógicos -

primeiro semestre de 2018 - Projeto Integrador

O trabalho de pesquisa na disciplina Projeto Integrador

foi encerrado no Ąnal de 2017 com a reorganização da proposta

de implementação do Dispositivos Pedagógico: Projeto Linear

e Gestão de Projetos. A organização da disciplina em etapas

estruturadas representa esta proposta de implementação, a qual

teve a sua execução a partir de 2018.

As Etapas são as seguintes:

Etapa 1
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Nesta etapa as equipes seriam formadas considerando

inicialmente os perĄs complementares para facilitar a realização

de abordagens multidisciplinares. Já nesta fase os estudantes de-

senvolveriam a Descoberta da abordagem Design Thinking par-

tindo de ações divergentes (várias opções) e convergindo em uma

alternativa baseada em critérios explícitos. No Quadro a seguir

tem-se a descrição mais detalhada.

Formação das equipes e escolha do projeto (entrega: 3a. semana)

• Constituir equipes com base nas aptidões dos integrantes;

• Equipes devem listar várias opções de projeto;

• Prós e contras;

• JustiĄcar decisão por uma das opções;

• Considerações:

– Prever conteúdos teóricos em Controle, Automação e Infor-

mática;

– Viabilidade técnica e de custos;

– Criatividade;

(Obs.: talvez deĄnir critérios de avaliação para cada grupo de

acordo com a proposta. P.ex.: Ąla do R.U.? Queremos ARENA,

algum escalonamento, abordagens com agendamento antecipado

com conĄrmação posterior, abordagens reativas).

Etapa 2

Nesta etapa, na fase da Interpretação da abordagem

Design Thinking é feita uma imersão profunda para conhecer o

maior número de detalhes que podem ser observados a partir da

perspectivas externas às perspectivas pessoais dos membros das

equipes. Nesta fase os requisitos são deĄnidos e estruturados. A

seguir no quadro vemos mais detalhes desta etapa.
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Levantamento de requisitos do projeto (entrega: 5a. semana)

• Pesquisa bibliográĄca;

• Entrevistas com possíveis interessados ("stakeholders"):

– Especialistas na área;

– Investidores em potencial;

– Pesquisa de opinião (cidadãos, usuários, clientes);

• Documentação de requisitos:

– Resumo das entrevistas com avaliação do potencial de su-

cesso do projeto;

– EspeciĄcação informal (requisitos em linguagem natural);

– EspeciĄcação via casos de uso;

– Descrição dos conteúdos teóricos do projeto em relação às

áreas do curso.

Obs.: Momento "divergente", com indeĄnições, ambiguidades e re-

dundâncias.

Etapa 3

Nesta etapa, que corresponde a fase de Ideação da abor-

dagem Design Thinking, as equipes trabalham para deĄnir as

especiĄcações das soluções tendo como referências os requisitos

organizados na Etapa 2. O Quadro a seguir mostra mais deta-

lhes.

Protótipo conceitual (concepção geral do sistema): (entrega: 6a. semana)

• Conceito do sistema;

• Layout detalhado (e preliminar) com os elementos previstos;

• Ideação de alternativas de solução da implementação (listar possí-

veis versões para os elementos do sistema);

Obs.: Momento "convergente", sistematizando o item 2

Etapa 4

Nesta etapa, que corresponde a fase de Prototipação da
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abordagem Design Thinking, as equipes realizam as soluções de-

Ąnindo tarefas e utilizando ferramentas de gestão de tarefas. Em

grande parte as tarefas correspondem a modelagens e simula-

ções de subsistemas. No Quadro a seguir são apresentados mais

detalhes.

Plano de desenvolvimento (entrega: 7a. semana)

• Plano de trabalho (com atividades e cronograma);

• Prever:

– DeĄnição das funções a serem implementadas e testadas em

cada uma das entregas;

– Simulação de elementos do sistema;

– Protótipo funcional inicial (primeiro protótipo com funções

implementadas, talvez virtualŮsimulação);

– Protótipo funcional intermediário (segundo protótipo com

funções implementadas);

– Entrega Ąnal (sistema completo).

• Descrição dos conteúdos teóricos a empregar;

• Usar ferramenta de gestão de tarefas (Trello, p. ex.).

Etapa 5

Nesta etapa, que ainda corresponde a fase de Prototi-

pação da abordagem Design Thinking, as equipes executam as

tarefas utilizando ferramentas de gestão de tarefas, e também

são apresentadas as devidas documentações dessas tarefas. No

Quadro a seguir são apresentados mais detalhes.
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Protótipo 1 (entrega: 9a. semana)

• Apresentar bases teórico/conceituais (generalizar a partir do pro-

blema especíĄco sob estudo);

• Documentação:

– Descrição geral do sistema (concepção do problema - iteração

sobre item 2);

– Apresentar funções implementadas:

∗ Descritivos de funcionamento;

∗ Simulações, memoriais de cálculo, avaliações quantita-

tivas.

– Desenho técnico (croquis/esboços do ambiente de operação

ou dos equipamentos construídos);

– Diagramas esquemáticos;

– Diagramas SysML/UML: casos de uso (revisado), atividade,

sequência.

Etapa 6

Nesta etapa, que corresponde a fase de Evolução da

abordagem Design Thinking, as equipes reĄnam resultados a

partir do feedback do Protótipo 1. No Quadro a seguir são apre-

sentados mais detalhes.
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Protótipo 2 (entrega: 13a. semana)

• Idem anterior, revisado e aprofundado. Na documentação do soft-

ware:

– Acrescentar diagramas de classes e de componentes ("imple-

mentação");

– Considerar as várias plataformas (smartphone, PCs, kits,

etc.).

• Simulação de funcionalidades, com aspectos teórico/conceituais de-

monstrando funcionamento geral;

• Análise do desempenho a partir dos resultados de simulação. Exem-

plo de indicadores:

– Consumo de energia;

– Potência necessária para controle (discutir saturações de sen-

sores e atuadores);

– Tempo de resposta;

– Robustez a perturbações.

Etapa 7

Nesta Etapa é feito os encerramento em dois momentos.

No primeiro momento deverá ser feita uma apresentação para os

participantes da disciplina com o objetivo de fornecer o feedback

Ąnal. No segundo momento deverá ser realizada uma exposição

(EXPOVETE) concomitante à EXPOLOURO para apresenta-

ção dos trabalhos para a comunidade acadêmica.

5.3 Análise dos resultados

A interpretação dos resultados está organizada em dois

momentos. O primeiro foi organizado por meio de instrumentos

de entrevista objetiva usando questionários com estudantes e

docentes envolvidos nas atividades deste trabalho. O segundo
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foi realizado a partir da análise crítica dos resultados obtidos

nos estudos de caso apresentados nas Seções 5.1 e 5.2.

5.3.1 Percepções dos estudantes e docentes - Introdução à

Engenharia

Foram realizadas duas avaliações para o estudo de caso

na disciplina de Introdução à Engenharia. A primeira foi rea-

lizada com os alunos que participaram do curso de Introdução

à Engenharia entre o primeiro semestre de 2016 e o primeiro

semestre de 2017. Portanto, foi uma avaliação indireta, pois os

alunos tiveram acesso aos dispositivos pedagógicos, e não tive-

ram contato com o processo de construção desses dispositivos.

A segunda avaliação foi realizada com professores que

participaram da disciplina no formato original, professores que

participaram das mudanças ao longo dos três anos da pesquisa

e com professores que participaram do último ano da pesquisa,

em um total de quatro docentes.

Na primeira avaliação, o mesmo instrumento foi apli-

cada durante três semestres consecutivos no Ąnal das atividades,

a Ąm de observar se alguns aspectos da organização metodológica

da disciplina são favoráveis, ou não, ao estudante de engenharia.

O formulário contém quatro sentenças para as quais os alunos

podem responder com zero, cinco ou dez, enquanto zero repre-

senta discordância total e dez representa concordância total com

a aĄrmação. Os resultados ao longo dos semestres são mostrados

na Figura 27.

Na Figura 28 é apresentado um resumo das respostas

com total concordância e das respostas que não discordam com-
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∙ Mais oportunidades para um primeiro contato e apreensão

de conceitos de automação;

∙ Maior contato com dispositivos/componentes utilizados em

aplicações reais;

∙ Suporte extra no desenvolvimento de projetos;

∙ Oportunidade de apresentar os resultados de seu trabalho

para um público diversiĄcado (outros alunos, professores e

público em geral);

∙ Desenvolvimento de um sentido de inovação e identiĄcação

de soluções para a comunidade;

∙ Maior contato com outros alunos no estágio mais avançado

do curso.

Entre os aspectos negativos decorrente da implantação

dos ajustes metodológicos, podemos destacar:

∙ Distribuição de carga de trabalho não homogênea em vá-

rias equipes;

∙ Algumas equipes propõem projetos que envolvem pequenos

desaĄos técnicos, quando comparados aos projetos que os

professores ofereceram anteriormente (em versões antigas

da disciplina). Nesses casos, alguns conceitos relacionados

ao curso de controle e automação acabam não sendo abor-

dados nessas equipes;

∙ Menos controle sobre a riqueza e adequação do projeto a

ser desenvolvido;
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∙ Menor controle sobre a qualidade dos documentos, pela

diminuição do contato professor/aluno em sala de aula, no

desenvolvimento de relatórios de projetos;

∙ Baixa qualidade de uso de ferramentas para suportar o

desenvolvimento de projetos.

5.3.2 Análise dos Estudos de Caso

A Figura 26 representa uma boa síntese dos resultados

obtidos no primeiro estudo de caso.

Na disciplina de Introdução à Engenharia a mudança

da abordagem metodológica de ABPj para ABP foi uma opção

que promoveu uma mudança signiĄcativa no comportamento dos

estudantes e docentes. Os indicadores Inovação, Empatia e In-

tegralidade permitiram que gradualmente fossem incorporados

processos que ajudassem a avaliar os impactos que as soluções

traziam, tendo como diretriz a colaboração tanto no sentido de

trabalhar a empatia com o usuário da solução, quanto em cuidar

para que as equipes observassem os processos de comunicação en-

volvidos no desenvolvimento das soluções dos problemas. Neste

sentido, a autonomia na escolha do problema e, em certo nível

de disponibilidade de recursos, a autonomia na escolha das so-

luções, fortaleceu o empoderamento e a autoria dos estudantes.

Os indicadores de Usabilidade e Adaptação permitiram

que fossem organizadas várias tentativas para adequar o ambi-

ente físico e cognitivo básico. Ou seja, a reorganização física do

Laboratório de Projetos e a construção de atividades de nivela-

mento instrumental, promoveram a aproximação dos estudantes

em maior quantidade ao uso dos recursos técnicos e incorporação

natural e contínua de conceitos básicos do curso.



5.3. Análise dos resultados 137

Todas estas análises fortalecem a ideia de que o desen-

volvimento de comportamentos para a inovação esta diretamente

conectado com a capacidade de comunicação, desde a origem,

quando se busca um problema relevante, até quando se constrói

coletivamente as alternativas para as possíveis soluções destes

problemas. Ou seja, a inovação pode ser potencializada quando

os comportamentos de colaboração são potencializados.

Isto não signiĄca que o uso adequado e consciente dos

indicadores, e dos Dispositivos Pedagógicos, seja suĄciente para

promover as mudanças de comportamento para desenvolver com-

petências para a inovação.

No caso da disciplina de Introdução à Engenharia hou-

veram resultados signiĄcativos, tanto favoráveis quando aqueles

que permitem boas reĆexões para continuar aprimorando. Con-

tudo o comportamento do grupo de docentes, pelo fato de terem

mais contato com os métodos ativos de aprendizagem, tiveram

uma receptividade maior desde o começo dos trabalhos. Por ou-

tro lado, a equipe de docentes da disciplina Projeto Integrador,

somente começou a ter uma percepção mais clara das possibi-

lidades de trabalhar na perspectiva da disciplina de Introdução

à Engenharia quando houveram resultados mais concretos na

primeira disciplina.

A disciplina de Projeto Integrador teve inicialmente duas

turmas em cidades distintas. Contudo, apesar da oferta voluntá-

ria em auxiliar na implantação das estratégias descritas no Es-

tudo de Caso, apenas em uma das cidades foi possível desenvol-

ver o auxílio de supervisão para a implantação. Esta aparente re-

sistência em aderir às novas estratégias de ensino-aprendizagem

é decorrente da falha de formação dos docentes. A indisposição
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dos docentes se deve mais pelo fato de não conhecerem os mé-

todos ativos de aprendizagem do que não desejar inovar suas

práticas pedagógicas. Então é importante neste momento regis-

trar a seguinte questão: é necessária alguma formação docente

para incorporar métodos ativos em suas práticas pedagógicas?

Neste sentido serão apontadas a seguir algumas considerações

nas Conclusões deste trabalho.
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6 Conclusões

A evolução dos processos educacionais é uma das pes-

quisas mais complexas devido à subjetividade envolvida e à falta

de conhecimento desses processos pela grande maioria dos docen-

tes nos cursos de engenharia. Para trabalhar sobre esse tema, é

necessário que Ąque clara a interpretação da evolução dos pro-

cessos educacionais. Neste trabalho, a contribuição que detalha-

mos considera que esses processos podem ser guiados por uma

referência descrita como Indicadores Qualitativos da Aprendiza-

gem Ativa para a Inovação por Colaboração. Esta referência tem

em sua concepção um conjunto de variáveis qualitativas, que se

organizaram com o objetivo de sistematizar a observação e ade-

quação de fatores pedagógicos que interferem na qualidade de

aprendizagem dos alunos de engenharia.

Esta sistematização apresentada na forma de um algo-

ritmo que começa com a medição de indicadores qualitativos de

aprendizagem, estabelece a construção coletiva de mecanismos

pedagógicos para explicar as ações de controle para melhorar

a aprendizagem (como demonstrado na abordagem introdutória

para estudantes ingressantes de engenharia).

A implementação da proposta ao longo de três anos em

uma disciplina de Introdução à Engenharia permitiu a matura-

ção e reĄnamento de vários aspectos da proposta. Os resultados

deste experimento mostram, no contexto descrito, que a pro-

posta trouxe ajustes positivos tanto nos aspectos motivacionais,

quanto nos aspectos conceituais e técnicos. Assim podemos des-
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tacar alguns aspectos positivos da implementação:

∙ Feedback positivo recebido por boa parte dos alunos que

participaram (também por alguns professores e alunos ve-

teranos que só acompanharam os trabalhos);

∙ Grande motivação na maioria das edições da disciplina;

∙ Aumento do uso dos espaços de aprendizagem;

∙ Regularidade deste uso (reduzindo a concentração de ati-

vidades ao aproximar prazos).

A pesquisa apresentada continuará seu desenvolvimento

buscando trabalhar a aprendizagem ativa com estudantes vete-

ranos para desenvolver habilidades de inovação em engenharia.

Entre as disciplinas do nível intermediário que se encontram em

fase de implantação temos as disciplinas de Sistemas Microcon-

trolados e Redes Industriais do curso de Engenharia de Controle

e Automação da UTFPR. Para a disciplina de nível avançado

temos as disciplinas TCC1 e TCC2 nos cursos de engenharia

do Departamento de Engenharia Elétrica (DAELE) da Univer-

sidade Tecnológica Federal do Paraná, UTFPR. Neste caso, se

encontram três trabalhos aprovados em TCC1, sendo que es-

tes trabalhos estão orientados seguindo a estrutura de referência

apresentada neste trabalho para a disciplina de nível avançado.

Contribuições Especificas

Entre as principais contribuições deste deste trabalho

temos:
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∙ uma pesquisa sobre a necessidade de uma investigação ci-

entíĄca na educação em engenharia para o desenvolvimento

da inovação, indicando elementos potencias de atuação;

∙ uma pesquisa sobre os modelos para o desenvolvimento

da inovação no setor produtivo, permitindo uma visão dos

processos destes modelos quanto as competências básicas,

arquiteturas, vantagens e desvantagens. Além destes ele-

mentos, foi apresentada uma ligação entre os modelos e

as abordagens de estudo no Sistema Educacional de uma

forma geral;

∙ uma pesquisa exploratória sobre a educação para a inova-

ção na engenharia, possibilitando uma visão do estado da

arte e observando questões em aberto, tais como a falta de

uma metodologia especíĄca para o desenvolvimento da ino-

vação nesse contexto pedagógico. Nesta pesquisa se estabe-

leceram networks de trabalho com algumas universidades

potencialmente parceiras para continuidade das pesquisas

que foram estabelecidas;

∙ a construção de uma proposta de uma estrutura de refe-

rência para a educação em engenharia para a inovação por

colaboração, deĄnindo seus princípios e componentes com

uma relação dos mesmos em uma arquitetura composta

por três disciplinas;

∙ a realização de estudos de caso para a implementação de

disciplinas dos tipos básico e intermediário da arquitetura

proposta.

Outra contribuição que podemos destacar é a dissemi-

nação dos resultados do trabalho. Os seguintes trabalhos foram
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desenvolvidos, submetidos e apresentados nos respectivos con-

gressos:

∙ Análise de uma disciplina de Introdução à Engenharia Ba-

seada em Problemas. V Congresso Internacional de Edu-

cação, UNIAMERICA, Foz do lguaçu (Chincaro Bernuy,

2015);

∙ O Ensino de engenharia e as práticas sociais de referência:

estudo de caso sobre os conceitos de capacitância e capa-

citor. XLIII Congresso Brasileiro de Educação em Enge-

nharia, São Bernardo do Campo (Chincaro Bernuy et al.,

2015);

∙ Metodologia de desenvolvimento de ferramentas educaci-

onais - análise para navegação reativa de robôs móveis.

XLIII Congresso Brasileiro de Educação em Engenharia,

São Bernardo do Campo (BERNUY; RAMOS; MORENO,

2015);

∙ Análise e adequação metodológica em uma disciplina de

introdução à engenharia baseada em projetos. XLIV Con-

gresso Brasileiro de Educação em Engenharia, Natal (BER-

NUY et al., 2016).

Outros trabalhos que foram desenvolvidos em capítulos

de livro são:

∙ RessigniĄcação do ensino para a formação de novos enge-

nheiros: das estratégias ativas de aprendizagem ao mundo

contemporâneo. Capítulo de livro publicado pela Editora

ABENGE (MESQUITA et al., 2015);
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∙ Práticas pedagógicas para o desenvolvimento da inovação

na engenharia - abordagens por projetos. Capítulo de livro

publicado pela Editora ABENGE (ALVES et al., 2016);

As publicações em revistas com corpo editorial são:

∙ Desenvolvimento de Inovação Tecnológica no Setor Produ-

tivo no Contexto dá Epistemologia do Conhecimento Tec-

nológico e as Estruturas de Ensino. Publicado na Interna-

tional Journal of Knowledge Engineering and Management

(Chincaro Bernuy et al., 2016);

Alguns desdobramentos dos resultados consolidados são

os seguintes trabalhos que se encontram em fase de revisão:

∙ Laboratórios Pedagógicos para Aprendizagem Ativa em

Cursos de Engenharia. Capítulo de livro em fase de revisão

pela Editora ABENGE;

∙ Iniciativas inovadoras em disciplinas de Introdução à En-

genharia. Capítulo de livro em fase de revisão pela Editora

ABENGE;

∙ Structured Evolution of Introductory Engineering Fresh-

man Course. Em processo de análise na Journal of Engi-

neering Education em 06/12/2018.

Além das publicações descritas, um dos resultados que

mostra os desdobramentos do trabalho da Tese é a submissão e

homologação de um Projeto de Ensino na UTFPR que trata da

construção de espaços de referência para apoiar docentes na ado-

ção de métodos ativos em disciplinas tradicionais. Este projeto
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intitulado Laboratório para Formação Docente no uso de Méto-

dos Ativos de Aprendizagem na Engenharia já tem a disposição

um espaço de 64m2, onde serão organizadas boa parte das ati-

vidades de formação docente no Campus de Cornélio Procópio.

A partir de 2018, a UTFPR vem atuando sistematica-

mente na reformulação curricular buscando uma concepção por

competências. Este novo paradigma estabelece os requisitos elen-

cados na Seção 4.6, e diante dessa situação já consta na agenda

do período de planejamento pedagógico de 2019, ações de sen-

sibilização do corpo docente para conhecer e implementar de

forma voluntária no contexto de disciplinas isoladas (nível bá-

sico e intermediário) ou integradas (nível avançado).

O capítulo de livro Laboratórios Pedagógicos para Apren-

dizagem Ativa em Cursos de Engenharia é um desdobramento

do trabalho de Tese, cuja Ąnalidade é construir um consórcio de

docentes que tenham o interesse discutir e disseminar a formação

docente no paradigma da aprendizagem ativa. Nesta publicação,

que se encontra em fase de revisão multi autoral, estão organiza-

dos diversos conceitos e experiências sobre a aprendizagem ativa

relacionados a preparação de docentes. A seguir apresentaremos

alguns destes aspectos.

Qual é o perfil do docente para a abordagem de

métodos ativos de aprendizagem?

Tendo o domínio dos conceitos e práticas básicos perti-

nentes a docência universitária, em uma proposta continuada e

permanente de formação docente, voltada para espaços de apren-

dizagem ativa, orienta-se para o desenvolvimento das seguintes

competências no professorado:
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∙ saber avaliar processualmente;

∙ saber utilizar diferentes métodos de avaliação o que per-

mitirá avaliar diferentes competências dos estudantes;

∙ ter clareza de sua intencionalidade pedagógica, ou seja,

quais resultados de aprendizagem se objetiva alcançar;

∙ reconhecer que a aprendizagem é uma ação, que resulta

numa mudança daquilo que se sabe, ou daquilo que se pode

fazer ou daquilo que é valorizado pelo discente.

O que se pretende destacar aqui é a necessidade de cons-

trução, junto ao corpo docente, da noção de que o conceito de

aprendizagem - e dizer aprendizagem ativa é, inclusive, uma tau-

tologia já que aprender é uma ação ativa e nunca passiva - está

estritamente relacionado à vivência de experiências signiĄcati-

vas, que no contexto do ensino de engenharia, é facilmente iden-

tiĄcada com a resolução de problemas reais, mas de relevância

social, ambiental, tecnológica ou cultural.

Aqui não se pode deixar de chamar atenção que um

erro comum que se pode chegar quando se faz referência para a

formação docente para espaços de aprendizagem ativa é o domí-

nio de técnicas de ensino-aprendizagem denominadas Şmão-na-

massaŤ. O fazer no contexto de espaços de aprendizagem ativa

deve estar sempre acompanhado de atividade reĆexiva, do domí-

nio cientíĄco-teórico de determinada área do conhecimento, por-

que do contrário, se somente houver o Şmão-na-massaŤ, perde-se

a formação de nível superior, caindo-se em mero tecnicismo. É

preciso que docentes e discentes tenham, portanto, pensamento

crítico em relação aos saberes que são construídos e reconstruí-

dos na formação de nível superior.
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Em síntese, pode-se elencar cinco ações importantes para

o docente em ambientes de aprendizagem ativa:

∙ saber observar (as ações, palavras, posturas dos discentes);

∙ saber ouvir (escuta ativa que culmina em dar retornos aos

discentes);

∙ saber questionar ( fazer perguntas que levam aos discentes

à reĆexão, a dúvida e outros questionamentos);

∙ saber interpretar de forma dinâmica e criativa, inspirando

e engajando os discentes em novas ações e reĆexões, em

um círculo contínuo;

∙ ter empatia pelos discentes, buscando sempre compreendê-

los em suas diĄculdades, medos, fragilidades e motivações.

Essas características, presentes no corpo docente, corro-

boram para a construção da autonomia intelectual do discente.

Como construir objetivos de aprendizagem ori-

entada por taxonomias de objetivos educacionais?

Primeiramente, é necessário identiĄcar as ideias, noções

prévias dos estudantes acerca de determinada temática/conteúdo

programático. Essa identiĄcação é importante porque permite ao

docente também identiĄcar as representações e expectativas dos

estudantes, favorecendo a motivação para que se engajem em de-

terminada atividade de aprendizagem. Compete aqui, sobretudo

ao docente, como interlocutor qualiĄcado e perito em determi-

nada área de saber, fazer a devida ponte para que os estudantes

partam dos seus conhecimentos prévios e cheguem ao domínio
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daqueles conhecimentos culturalmente validados, objeto de en-

sino de um componente curricular.

Finalizada essa abordagem inicial, para estabelecer os

objetivos de aprendizagem, o docente deve identiĄcar as ideias/conceitos

centrais que devem ser trabalhados em determinado tópico, para

então deĄnir as questões essenciais e por Ąm, elaborar os objeti-

vos de aprendizagem. Nesse ponto, o docente deverá responder

às seguintes perguntas:

∙ o que o estudante, ao Ąnal deste tópico, deve ser capaz de

conhecer?

∙ tendo o domínio desse conhecimento, quais ações podem

ser realizadas para resolver um problema X?

∙ quais outros saberes e quais outras ações o estudante pode

mobilizar para resolver o problema X de forma mais eĄci-

ente, social, ambientalmente e culturalmente responsável?

Portanto, além da atividade cognitiva mais básica como

conhecer, lembrar, deĄnir, o docente deve inserir em seu plane-

jamento ações que exijam um nível cognitivo mais elevado, como

avaliar, aplicar e criar, por exemplo.

Ambientes para a formação docente para desen-

volver a aprendizagem ativa

Criação de Programas (modulares, com intervalos para

a devida aplicação/reĆexão/avaliação da prática docente) com

período Ąxos organizados pelas instituições de ensino que per-

mitem a construção/reĆexão de conceitos pertinentes a atividade

docente, além da troca de experiências entre colegas docentes de
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mesma área de conhecimento, da mesma instituição, mas tam-

bém de áreas diferentes e instituições diferentes. Essa interlocu-

ção pode ser muito rica à medida que favorece a multidiscipli-

naridade, interdisciplinaridade e, nos formatos mais avançados,

a transdisciplinaridade. Cabe ressaltar que os próprios progra-

mas de formação docente devem ser permeados pelas práticas e

conceitos de aprendizagem ativa.

Cabe destacar que além da formação (ensino), a ativi-

dade de pesquisa voltada às questões de como o aluno aprende?

como engajar a aprendizagem dos estudantes de ensino superior?

como avalio? entre outros também contribuem para a qualiĄca-

ção docente. Nesse sentido, o incentivo a pesquisas sobre educa-

ção em engenharia também é uma rica estratégia para a devida

qualiĄcação do corpo docente.

Outro desaĄo é observar um equilíbrio entre melhoria e

excesso de atividade, pois pode reverter o efeito motivador.
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