ANDRE CAMARGO GUEDES RODRIGUES

UM MODELO PARA A ENGENHARIA
DE CONTROLE NO BRASIL

FLORIANOPOLIS
2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

UM MODELO PARA A ENGENHARIA
DE CONTROLE NO BRASIL

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
com parte dos requisitos para a

obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica

ANDRE CAMARGO GUEDES RODRIGUES

Floriandpolis, abril de 2004



UM MODELO PARA A ENGENHARIA
DE CONTROLE NO BRASIL

André Camargo Guedes Rodrigues

‘Esta Tese foi julgada adequada para obtenc¢ao do Titulo de Doutor
em Engenharia Elétrica, Area de Concentragdo em Automagéo e Sistemas,
e aprovada em sua forma final pelo Programa de P6s-Graduagao em

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina.’

Augusto Humberto Bruciapaglia, Dr.
Orientador

Jefferson Luiz Brum Marques, PhD.
Coordenador do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Augusto Humberto Bruciapaglia, Dr.

Marcos Azevedo da Silveira, Dr.

Francisco José Gomes, Dr.

Walter Antonio Bazzo, Dr.

Jean-Marie Farines, Dr.

Ubirajara Franco Moreno, Dr.

i



AGRADECIMENTOS

Este trabalho, iniciado em 1998, contou com o suporte académico e afetivo de
varias pessoas, as quais nao posso deixar de dedica-lo e nominalmente agradecer:

- Primeiramente a Deus, que os colocou em meu caminho;

- Ao Curso de Engenharia de Controle e Automagdo, na figura daqueles que
fazem parte de sua historia, contribuindo para o desenvolvimento tecnologico brasileiro e para
minha formagao enquanto engenheiro;

- Ao Laboratério de Software Educacional, na figura do professor Luiz
Fernando Bier Melgarejo, pelo interesse e dedicacdo na formagdo de seus participantes e em
particular pelo espirito critico e criativo que me foi permitido aperfeigoar, além do recente
apoio técnico desinteressado para o desenvolvimento desta tese;

- A Pés-graduacio em Engenharia Elétrica da UFSC, na figura de seus
professores, servidores e colegas pesquisadores, por sua exceléncia académica;

- Ao professor Walter Antdénio Bazzo, pelo entusiasmo e eficacia com que
defende o aprimoramento de nossas instancias de formagao em engenharia;

- Aos professores Marcos Azevedo da Silveira, Arden Zylbersztajn e Alberto
Oscar Cupani, por contribui¢des fundamentais para a definicao das estratégias de pesquisa;

- Ao professor Julio Elias Normey Rico, pela liberdade na aplicagdo da EVC;

- Particularmente ao meu orientador e articulador deste trabalho, professor
Augusto Humberto Bruciapaglia, por sua confianga, paciéncia e pelo extraordinario apoio,
além das inumeras e proficuas horas de conversa, que foram os eixos de equilibrio e
acomodacao da tese;

- Carinhosamente aos meus amigos (parentes ou nao), que me incentivaram
neste projeto, rezando pelo seu sucesso e estando sempre ao meu lado em sua realizagao;

- E... especialmente a minha esposa, Vanessa, pelo amor, dedicacdo, rentincia e
companheirismo com que tem perfumado a minha vida.

Obrigado a todos!

i1



Resumo da Tese apresentada & UFSC como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica

UM MODELO PARA A ENGENHARIA
DE CONTROLE NO BRASIL

André Camargo Guedes Rodrigues

Abril/2004

Orientador: Augusto Humberto Bruciapaglia, Dr.

Area de Concentra¢do: Automacdo e Sistemas
Palavras-chave: Controle, Engenharia, Ensino, Epistemologia
Numero de Péaginas: 176

RESUMO: A engenharia de Controle tem no Brasil uma situagdo diferenciada em relagdo a
outros paises, com uma habilitacdo especifica regulamentada pelos 6rgdos educacional e
profissional, em reconhecimento a relevancia da area e de sua principal aplicacdo, a
automagao, para a tecnologia atual. Diante deste contexto e da falta de estudos aprofundados
sobre essa engenharia recente, ainda fortemente dependente de cursos cldssicos, esta tese
objetiva definir bases racionais adequadas para seu processo pedagdgico, tendo como
referéncia a realidade brasileira e as esparsas pesquisas disponiveis (estudos complementares
sdo apresentados). Tais bases s3o desenvolvidas através de modelos epistemoldgico e
pedagogico, que tratam, respectivamente, das relagdes coletivas e individuais com o
conhecimento, sustentando-se em um arcabouco filoséfico consistente e bem definido. O
modelo epistemoldgico situa o conhecimento em controle, definindo sua natureza e dinamica,
e caracterizando os aspectos experimentais e aplicados. O pedagdgico, por sua vez, parte do
epistemologico para representar as relagdes pedagogicas do curso e indicar principios a serem
buscados em sua formagdo. A partir dos modelos sdo realizados estudos transversais que os
corroboram, estendendo-os principalmente sobre nossa realidade de formagdo. Por ultimo, ¢
aprofundada a questao da sintese curricular, com a indicacao de coroldrios que podem orientar
os colegiados dos cursos na definicdo das estratégias pedagogicas e dos objetos de formagao
locais. A tese procura atender, deste modo, seu objetivo implicito de sistematizar, em torno de
um eixo racional préprio, os conhecimentos relacionados a formagdo em engenharia de

controle, catalisando o desenvolvimento da comunidade [nacional].
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ABSTRACT: When compared to other countries, Brazilian Control Engineering can be
distinguished by having a specific program that is normalized by educational and professional
regulatory offices. This program expresses the importance of control and its main application,
automation, to the current technology. Due to the lack in research on control engineering
education, that still is heavily dependent on classical engineering education, this thesis aims to
define proper rational foundations to the pedagogical debate considering the Brazilian context
and a few sparse related studies (complementary studies are performed). Such foundations are
established through epistemological and pedagogical models, related respectively to the
collective and individual cognitive relations, and sustained by a congruous and well-defined
philosophical core. The epistemological model situates control knowledge by defining its
nature and developing pattern, and identifying its experimental and applied aspects. The
pedagogical model starts from the epistemological in order to represent the pedagogical
relations of control engineering education, and to set standards to be accomplished.
Transversal studies are then provided to corroborate the models and to stretch them over the
considered reality. Finally, the curriculum synthesis context is discussed and related
corollaries are presented with the purpose of supporting the programs in their task of defining
local learning objects and pedagogical strategies. In this way, this thesis tries to achieve its
tacit mission of systematizing, around a specific rational axis, knowledge related to control
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1 INTRODUCAO

O objetivo desta tese, que aborda o cenario da engenharia de controle no

Brasil, ¢ oferecer subsidios racionais (modelos) que promovam a melhoria dessa formagao,

sendo sua escolha motivada pelas seguintes razdes, tratadas no decorrer deste trabalho:

Emergéncia do controle — Com o desenvolvimento tecnoldgico, o controle,
que sempre esteve a servigo de engenharias baseadas em processos, estd se
tornando nucleo de integragcdo tecnoldgica, tendendo a nortear a relagao
tecnologica contemporanea, em uma nova perspectiva de engenharia.
Especificidade do controle — A engenharia de controle transcende a relagao
entre ciéncias e tecnologias particulares representativa das engenharias
classicas, necessitando, pois, de uma abordagem epistemologicamente (e,
portanto, pedagogicamente) diferenciada.

Flexibilizacdo legal — Até pouco tempo, nossas engenharias eram marcadas
por uma regulamentagdo rigida do ponto de vista curricular, passando
atualmente por uma fase de transi¢do, com oportunidades de ajustes e
riscos de aumento nas distor¢des, o que remete ao aprofundamento na
compreensao de sua realidade pedagogica.

Introducao no Brasil — Nosso pais foi o pioneiro no ordenamento legal de
uma engenharia integralmente voltada para o controle, apresentando
condigdes ideais para o aprofundamento nessa formagao.

Relevancia estratégica — O Brasil sempre esteve em posicao secundaria no
contexto do desenvolvimento tecnoldgico internacional, de modo que
avangos estratégicos sdo necessarios, especialmente em termos de capital
humano, para a reversao desse quadro altamente inercial.

Demarcagao profissional — A flexibilizacdo na formacao profissional, com

novas modalidades, remete a uma melhor demarcacdo profissional que
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garanta a engenharia a obtencdo de niveis minimos de qualificacdo que a
caracterizem em relagdo as demais modalidades profissionais.

e Ingeréncia do mercado — A tacita relagdo entre institui¢des de formacao e
mercado de trabalho, com uma formagdo geral solida sendo especializada
no mercado, estd enfraquecida, com este exigindo maiores contrapartidas
das instituigdes para a formagao de profissionais mais “competitivos”.

e Caréncia de estudos — Apesar das condi¢des supra citadas, que demonstram
a relevancia do tema de pesquisa, ndo ha estudos aprofundados sobre a
engenharia de controle.

Estas razdes aparecem dissociadas entre si, cabendo a definicdo de uma linha
geral de motivacdo. Apds esse desenvolvimento, que ¢ apresentado abaixo e ndo inclui as
questdes profissionais, limitando-se ao ambito de formagao, os demais capitulos e anexos do
documento sdo contextualizados.

O primeiro curso especifico de engenharia de controle foi formalmente
constituido na Universidade Federal de Santa Catarina (Bruciapaglia et. al., 1990), que propos
o curriculo de uma habilitagdo especifica de engenharia para o projeto, a operagdo ¢ a
manutengdo de sistemas automatizados. Este curso foi reconhecido pedagogicamente e
profissionalmente em Brasil (1994) e Brasil (1999a), respectivamente. Desde entdo, o Brasil
j& conta com aproximadamente vinte cursos, voltados para o atendimento de uma crescente
demanda por profissionais capazes de interagir com uma tecnologia cada vez mais integrada e
com niveis crescentes de abstracdo. Ao mesmo tempo, surgem pressdes profissionais e
curriculares que demandam pela inclusdo de novos conhecimentos e competéncias a
formacao, e pela expansdo da aplicabilidade do controle e em diferentes areas.

Quando da criacdo do curso, a legislagdo brasileira referente ao ensino de
engenharia nao dispunha de flexibilidade suficiente para a introdu¢do de uma engenharia tao
peculiar como a de controle (Brasil, 1976), que acabou sendo formalmente definida como
uma habilitagdo especifica em Controle e Automagdo oriunda das areas Elétrica e Mecanica
do curso de Engenharia (Brasil, 1994). Este artificio, até entdo inédito, foi um marco que
evitou sua incorporacdo por alguma area particular da engenharia, preservando sua natureza
sist€émica. Posteriormente, com a nova Lei de Diretrizes e Bases da Educagcdo — LDB (Brasil,
1996), abriu-se o espaco legal para a busca de uma identidade propria para esse curso, que
podera se consolidar a partir da defini¢cdo das diretrizes curriculares para a engenharia (Salum,

1999; Ferreira, 1999; Brasil, 2002; Brasil; 2003b).



Infelizmente, existem poucos estudos no Brasil relacionados a engenharia de
controle, € 0s que existem tratam-na no contexto geral da engenharia, abordando questdes
pedagbgicas gerais sobre a formacdo tecnoldgica superior e seu respectivo exercicio
profissional (Rodrigues, 1999), ou entdo descrevendo e fundamentando a criagao do curso em
instituicdes especificas (Silveira et. al., 1998; Pena et. al. 2001). Internacionalmente, por sua
vez, inexiste uma realidade particular de formagao com estudos especificos. Assim, diferentes
trabalhos, como Blondel et. al. (1995) e Antsaklis (2000), vém levantando questdes gerais em
relacdo a area de controle, tais como seus desafios no novo milénio. Estes trabalhos sdo
baseados em pesquisas e debates entre membros da comunidade, representando amostras
relevantes da opinido coletiva sintetizadas a partir de experiéncias individuais. Ao mesmo
tempo, outros trabalhos, como Kheir et. al. (1996) e Heck (1999), vém abordando o ensino de
controle em cenarios diversificados, portanto superficialmente, mantendo o referencial em
cursos classicos de engenharia (elétrica, mecanica, quimica etc.) com extensdes em controle.
Estas duas tendéncias demonstram a preocupa¢ao da comunidade internacional com o
processo de constru¢do do conhecimento, tanto na forma coletiva, epistemologica, quanto
individual, pedagdgica. Entretanto, enquanto a primeira fundamenta-se na sintese de
experiéncias individuais, baseadas no senso-comum; a segunda trata o ensino de controle
como uma extensdo da formagao tecnologica classica, sem diferenciagdes essenciais, com
resultados ndo fundamentados, portanto, em uma engenharia especifica de controle.

O necessario aprofundamento nos estudos relacionados a formagdo em
engenharia de controle, como os acima citados, depende da busca de bases epistemoldgicas
(coletivas) e pedagodgicas (individuais) proprias para o controle e sua engenharia. A
caracterizagdo dessa identidade propria, que possa aprimorar a eficiéncia na aplicagdo dos
recursos pedagogicos e na aprendizagem, interessa tanto as instituigdes nacionais de
formagdo, no apoio a defini¢do de sua metodologia pedagodgica e de sua sintese curricular,
quanto a propria comunidade, na busca de uma melhor compreensao do controle e da melhor
formagdo de sua massa pensante. Esse aprofundamento se mostra ainda mais pertinente na
medida em que a formagdo em engenharia de controle envolve uma realidade diferenciada
daquela que ¢ intuitivamente reconhecida e aplicada nas engenharias cléssicas.

Nesta tese, tais bases epistemoldgicas e pedagogicas consistem na defini¢ao de
modelos que reflitam adequadamente os aspectos epistemoldgicos e pedagodgicos relevantes
da engenharia de controle. E interessante notar que ainda ndo tenha ocorrido, em uma é4rea
estreitamente dependente de modelos cientificos e tecnologicos, a similar busca por modelos

epistemologico e pedagogico de referéncia para um processo de “controle” da formagao.
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Bissell et. al. (2000) fornece uma perspectiva, em artigo que explora a modelagem
matematica aplicada a tecnologia, tendo como referéncia o ensino de graduagdo e a pratica
profissional, ao indicar que “muito do que ¢ ensinado aos estudantes ¢ consideravelmente
problematico sob os pontos de vista filosofico e pedagogico”, de modo que eles (futuros
engenheiros e professores) tendem a rejeitar quaisquer incursdes pedagogicas e
epistemologicas, principalmente quando elas representam o eixo central dos modelos.

Assim, na falta de modelos epistemologico e pedagodgico de referéncia, as
acOes pedagdgicas tendem a serem implementadas intuitivamente e/ou heuristicamente, a
partir, em geral, de solugdes ad hoc ligadas a problemas localizados. Concepgdes prévias
distorcidas sobre a epistemologia e a pedagogia do controle tendem a emergir, inviabilizando
perspectivas globais de formacao, geralmente tratadas como desnecessarias em fun¢do de uma
concepcao curricular fragmentaria, onde o sucesso das disciplinas isoladas ¢ considerado
suficiente para o sucesso global.

Uma das concepgdes epistemologicas prévias incorretas sobre a engenharia de
controle ¢ o relacionamento dado aos termos controle e automag¢do (Anexo A.2), que
oficialmente a caracterizam. Esta confusdo decorre da origem distinta de ambos, com
relevante influéncia académica das engenharias e da ciéncia da computagao, respectivamente
(ver Buzin, 2000). No entanto, conforme demonstrado neste documento, todo o arcabouco
teorico e experimental ligado a “engenharia de controle e automagao” ¢ de fato controle,
embora comumente tratado como automacao no caso de sistemas de manufatura. Nesta tese, a
automacao ¢ tratada como o universo de aplicagdes do controle que dispensam a a¢do humana
direta, sendo teoricamente e experimentalmente fundamentada no controle. Desta forma, a
engenharia de controle, ao impor ao controle a ansia pragmatica propria da engenharia, ja traz
implicita essa automagdo. Assim, para manter a coeréncia epistemologica, a “engenharia de
controle e automacdo” instituida no Brasil é tratada como engenharia de controle, estando
subentendida a formagdo em controle aplicado e, portanto, na automacao de sistemas. Esta
busca pela coeréncia conceitual ndo representa um desmerecimento da tradicional “automacao
da manufatura”, mas implica em sua devida integragdo ao controle na formacao.

A partir da problematica até aqui apresentada, que remete a busca de uma
identidade racional para a engenharia de controle, surge a questdo central desta tese,
relacionada a defini¢do de um modelo para a engenharia de controle no Brasil:

Que modelos epistemologico e pedagogico caracterizam a formagdo em

engenharia de controle no Brasil e, por extensdo, poderiam sustentar o
desenvolvimento da sintese curricular e de métodos pedagogicos proprios?



Um modelo para a engenharia de controle que atenda a questdo acima
possibilita o desenvolvimento de métodos que ndo estejam somente em sintonia com teorias
gerais de ensino e aprendizagem e/ou com modelos de formagdo tecnologica, mas também
com as particularidades inerentes a engenharia de controle, especificamente a brasileira. Nesta
dire¢do, a resolugdo da questdo da tese deve considerar que muito da realidade abordada esta
ligado as técnicas aplicadas pelos professores, que ndo podem ser impostas externamente, mas
dependem essencialmente de seus conhecimentos e experiéncias individuais, além do que, os
cursos apresentam instancias proprias de regulacdo — geralmente na figura dos colegiados —
que devem ser respeitadas, bem como sdo marcados por uma inércia pedagogica intrinseca.

A definicdo de um modelo epistemoldgico para uma area do conhecimento
peculiar como o controle ndo ¢ uma tarefa intuitiva (direta), mas envolve um entendimento
aprofundado da natureza e do processo de construgdo proprios do seu conhecimento, devendo,
pois, caber a um especialista da area, que, dispondo de uma visdo orgéanica do conhecimento,
pode definir um modelo ndo limitado a classificagdes superficiais. Além disso, a extensdao do
modelo epistemologico do controle para a formagdo em engenharia (modelo pedagogico)
exige um entendimento sobre o respectivo processo de aprendizagem, de modo que se mostra
apropriada a experiéncia tanto na condicdo de aprendiz quanto na de mestre, com eventuais
incursdes no contexto profissional. Soma-se a estes fatores, diversos estudos que
proporcionaram o aprofundamento preliminar necessario ao desenvolvimento da tese
(Rodrigues, 2000a, 2000b, 2001 e 2002; Rodrigues et. al. 2002a, 2002b e 2003).

O proprio desenvolvimento da tese na area de conhecimento de Automacgao e
Sistemas traz condicionantes académicos relevantes para sua justificacdo, sendo essa area da
pos-graduagdo a principal fonte intelectual do controle (além de alguns poucos laboratdrios
isolados), que coordena a evolucdo de seu conhecimento e a formacdo/manutencao de seus
professores. Além disso, foi nesta area, a partir do Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da UFSC, que foi concebida a engenharia de controle no Brasil
(Bruciapaglia, 1990). Assim, do ponto de vista estritamente académico, optou-se pelo
desenvolvimento da tese na area que proporciona sua melhor justificagdo, avaliando
adequadamente seus aspectos de originalidade, relevancia e ndo trivialidade. Apesar de
congregar aspectos epistemologicos e pedagogicos do ensino de engenharia de controle, e
portanto também de automagdo, na busca dos respectivos modelos de representagdo; tais
aspectos aplicados ja estdo consolidados ou ao menos ja difundidos por autores destas areas,
cabendo ao tratamento dado ao conhecimento em controle e a sua formagao na engenharia, a

originalidade intrinseca a tese, através de bases de representagdo até entdo inexploradas.
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Do ponto de vista epistemolodgico, a resolugdao da questdo central da tese requer
a aplicagdo de uma base filosofica consistente que permita, a partir de conceitos
filosoficamente ordenados, a estruturacdo em nucleos epistemoldgicos e pedagogicos proprios
para a engenharia de controle, dos aspectos coletivos e individuais do seu conhecimento.
Estes nucleos, por sua vez, dependem de estudos sobre a epistemologia do controle ¢ a
pedagogia de sua engenharia que sejam constituidos a partir de tal base filosofica. Entretanto,
os trabalhos relacionados com esses estudos ndo apresentam a consisténcia filoséfica, o
enfoque e a profundidade necessarios, de modo que sdo introduzidos durante o proprio
desenvolvimento da tese, quando relacionados aos temas em desdobramento (neste aspecto
particular, a tese colateralmente constitui um fio condutor de integracao destes trabalhos).

A consisténcia filosofica deve pois complementar a intimidade com o
conhecimento em controle, presente nos autores da area em geral, permitindo a fuga definitiva
da superficialidade ¢ da énfase no senso-comum e na experiéncia individual, de modo a
possibilitar a investigacao sélida dos fundamentos do controle, bem como a posterior incursao
consistente em agdes pedagdgicas.

O arcabougo filosofico utilizado na tese deve partir de uma epistemologia que
contemple o conhecimento tecnoldgico (onde se estruturou academicamente o controle),
possibilitando um posicionamento mais preciso do conhecimento vinculado ao controle e a
sua engenharia. Essa base epistemologica deve apoiar-se solidamente em outros aspectos
filosoficos, tais como os relativos as entidades elementares dos sistemas concretos
(ontoldgicos), formando um conjunto harménico que fornega a consisténcia desejavel e
necessaria para uma incursao aprofundada ao controle. Este sistema filoséfico deve também
abranger o realismo/materialismo cientifico caracteristico das ciéncias naturais e da
tecnologia contemporanea (ver Lacey, 1997, p. 14; Bissell, 1999b, p. 45), que esta presente na
pratica pedagogica da engenharia, prejudicando especialmente a formagao em controle.

Nesta direcdo, adotou-se como base filoséfica para esta tese a epistemologia
realista de Mario Bunge (Bunge, 1983), que compde o sistema filoso6fico desenvolvido por
este pensador, onde estdo incluidos fatores psicologicos e sociologicos (Bunge, 1983d, p. xiv),
essenciais em qualquer andlise epistemologica contemporanea, além da inclusdo da propria
teoria de controle e de sistemas em suas consideragoes e exemplos.

A partir dos fundamentos filosoficos de Bunge e previamente ao eixo central
do documento, que trata especificamente de temas relacionados ao controle, sdo apresentados
no Anexo A os seguintes temas: Tecnologia, Automag¢do, Cibernética, Metafisica,

Complexidade, Conhecimento e Epistemologia. O entendimento destes temas, que consolidam
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a base filosofica da tese, ¢ necessario para compreensao de sua base conceitual, inibindo a
influéncia de perturbagdes do senso-comum. S3o ainda apresentados, em anexo, um
levantamento de focos de interesse da academia de controle automatico (Anexo B), um
levantamento dos cursos no Brasil e de algumas estruturas curriculares de referéncia (Anexo
C), e alguns resultados pedagdgicos acessorios relacionados a tese (Anexos D ¢ E).

O eixo central do documento, por sua vez, apresenta nos proximos dois
capitulos, segundo e terceiro, estudos sobre a epistemologia do controle e sobre a pedagogia
de sua engenharia, respectivamente. No segundo, desenvolve-se o fio condutor que leva ao
modelo epistemoldgico do controle a partir da natureza do seu conhecimento, passando por
sua vertente tecnoldgica e seu processo de construcdo. No terceiro, realiza-se tarefa similar
para o modelo pedagogico, a partir da realidade do ensino de engenharia e das diferencas
entre a engenharia de controle e as baseadas em classes particulares de processos (classicas).
Com estes dois capitulos, soluciona-se conceitualmente a questdo central da tese, com a
defini¢ao de modelos que caracterizam a formacao em engenharia controle e podem, portanto,
sustentar o desenvolvimento da sintese curricular e de métodos pedagogicos proprios.

Os dois capitulos seguintes, quarto e quinto, procuram abordar as multiplas
relacdes entre esses modelos e a realidade, em uma justificacio empirica subjacente a
construgdo filosofica. No quarto, sdo tratados topicos particulares da formagao, tais como os
laboratorios, as tecnologias da informacdo e a pesquisa, abordados a luz dos modelos. No
quinto, retorna-se ao contexto geral de formagdo, com a definicdo de estratégias de acdo
pedagogica integradas a sintese curricular, que controlaria a dindmica pedagégica do curso a
partir do modelo para a engenharia de controle. Esse capitulo procura, assim, conectar as
bases filosoficas anteriores a sua respectiva realidade, indicando diretrizes para a agdo
pedagogica. Ressalte-se neste aspecto que diversas sdo as perspectivas possiveis para a
engenharia e o perfil profissional desejado, estando, esta tese focada na qualificacdo da
engenharia de controle conforme atualmente definida no contexto brasileiro.

O ultimo capitulo, por fim, apresenta consideragdes decorrentes, consolidando
a resposta a questdo central da tese. Sdo também identificados os principais desafios a serem

trilhados para seu aprimoramento futuro, indicando-se possiveis desdobramentos.



2 ESTUDO EPISTEMOLOGICO

Este capitulo realiza um estudo epistemologico sobre o conhecimento (Anexo
A.6) de controle, promovendo a andlise de sua natureza e do seu processo de construcao, e
considerando sua énfase tecnologica sem no entanto perder a nogao geral. Ao final do capitulo
¢ apresentado o modelo epistemologico que emerge deste estudo e que responde parcialmente
a questdo central da tese, sendo estratégico para o posterior modelo pedagodgico, ao
possibilitar uma compreensdo mais elaborada do objeto pedagdgico (conhecimento em
controle), principal tarefa da epistemologia (Anexo A.7).

A seguir ¢ apresentada uma defini¢do para o controle, acompanhada por uma
analise da natureza do seu conhecimento. Em seguida sdo abordados aspectos especificos do
controle automatico e diferentes visdes do conhecimento em controle sao apresentadas, sendo
entdo verificada sua producdo académica e estudado seu processo de construcdo. Enfim, sdo

apresentadas, com base nestes elementos, hipdteses que constituem o modelo proposto.

2.1 CONTROLE

A defini¢dao de controle ¢ fundamental ao ensino do seu conhecimento. Nesta
dire¢do, ¢ comum que seja implicitamente elaborada nas diferentes areas do conhecimento
onde ¢ aplicado o controle (praticamente todas), de onde nog¢des intuitivas, provenientes do
senso-comum, acabam emergindo, sendo a coeréncia conceitual enfraquecida com a adogao
de diferentes dialetos. Assim, um estudo que se presta a modelagem epistemologica do
conhecimento em controle deve iniciar-se com a defini¢do precisa e coerente do que trate
como controle. Esta defini¢do deve ser a mais abrangente possivel, em resposta inclusive a
especialistas em ensino de controle, que defendem a necessidade de uma formacao

compreensiva em controle, conforme proximo capitulo. A realizagdo de tal tarefa nao ¢ trivial,
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pois a transitividade do termo impele ao controle de algo para alguma finalidade, muitas vezes
implicita. Deve-se assim limitar-se a indicacdo de marcos conceituais gerais que possibilitem
0 posterior ingresso ao controle partindo-se de uma perspectiva geral.

Nesta dire¢do, aplicando-se conceitos ontologicos de Bunge (1983), “controle”
pode ser genericamente conceituado como um processo que objetiva modificar uma ou
mais propriedades intrinsecas de uma coisa ou sistema concreto de coisas conforme um
sistema de regras. Em relagdo aos conceitos presentes nesta defini¢do, deve-se ressaltar que:

1) as propriedades s3o caracteristicas reais que podem ser racionalmente
abstraidas na forma de atributos — Bunge (1983b, p. 58) fornece uma melhor
compreensdo da distingdo entre propriedade e atributo (na comunidade de
controle surgem os estados, e atributos como robustez, estabilidade, etc);

il) uma coisa ¢ um individuo substancial (concreto) com suas propriedades,
sendo a realidade a associagcdo de todas as coisas (Bunge, 1983b, pp. 111-
115), que somente podem ser representadas e eventualmente manipuladas,
mas ndo diretamente trabalhadas pela ciéncia e pela ontologia (Anexo A.4),
que utilizam esquemas funcionais (modelos) das coisas (idem, pp. 119-121).

iiijum processo € basicamente uma seqiiéncia estruturada de estados e/ou
eventos que tratam de uma Unica coisa ou sistema de coisas (Bunge, 1983b,
pp- 225-243);

iv)uma regra ¢ uma proposi¢ao que prescreve algum tipo de comportamento nao
determinista (neste caso seria uma lei), ou seja, ¢ uma prescri¢do para fazer
ou buscar algo, ao contrario das leis, que descrevem, explicam e prevéem
(Bunge, 1983d, pp. 369-371);

A entidade (coisa ou sistema concreto) que sofre a agdo de um processo de
controle pode ser denominada de sistema controlado. Este conceito pode ser aplicado de
forma estrita, limitando-se a entidade que sofreu a¢do direta de controle, ou estender-se a todo
o sistema a quem estava direcionado o controle, através da finalidade implicita no sistema de
regras. Tem-se, deste modo, as nogdes de sistema controlado, propriamente dito, e de sistema
indiretamente controlado. Um exemplo esta no controle da abertura da pupila humana, que
tem na pupila seu sistema controlado em sentido estrito, sendo, contudo, a visdo humana seu
sistema indiretamente controlado (onde se inclui a pupila). O controle na engenharia tende a
postura estrita, a partir de especificagdes particulares e modelos formais, enquanto a
cibernética (Anexo A.3) tende a postura mais geral, conforme apresentado em Lhote et. al.

(1999), através de modelos funcionais (Rose, 1994, p. 26).
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O sistema de regras representa as intengoes do processo de controle sobre o
sistema controlado, a partir de trés influéncias distintas: as expectativas relacionadas ao
sistema indiretamente controlado, as influéncias do meio ambiente e as limitacdes do proprio
sistema controlado. No caso dos sistemas tecnologicos de controle automatico, por exemplo,
as influéncias do meio ambiente sdo geralmente tratadas como perturbagdes que devem ser
rejeitadas ou contornadas, as expectativas do sistema indiretamente controlado sao
representadas na forma de especificagdes, € apenas as limitagdes do sistema controlado
integram diretamente o desenvolvimento do sistema de controle.

Para efetivamente atender ao sistema de regras, o processo de controle deve
“conhecer” de alguma forma e em alguma extensao o sistema controlado para, a partir de uma
logica propria, denominada logica de controle, definir sua interagdo com ele, através de uma
seqiiéncia estruturada de estados e/ou eventos de controle. O suporte material deste processo,
que viabiliza a logica de controle, ¢ denominado de sistema controlador e pode estar inclusive
organicamente integrado ao proprio sistema controlado, como € proprio dos sistemas naturais.

Quaisquer sistemas que tenham suas propriedades manipuladas por um ou mais
processos de controle, mesmo que implicitos, podem ser denominados de sistemas de
controle. Em tese, todos os sistemas concretos sao sistemas de controle, considerando-se que
nao existe sistema isolado e que toda e qualquer interagcdo caracteriza uma relagdo mutua de
controle. A restricdo que certas dreas do conhecimento impdem ao controle, como o controle
automatico que tende a limita-lo aos processos tecnoldgicos, resulta da definicdo do objeto
e/ou da finalidade do controle; o que, no entanto, ndo altera sua natureza epistemologica,
ponto de partida para a defini¢ao do respectivo modelo.

Assim sendo, o controle, em seu aspecto mais abrangente, envolve todos os
sistemas, quer sejam naturais (ciéncia) ou artificiais (fecnologia — Anexo A.l), sendo
essencial para a compreensao daqueles, e para o desenvolvimento ¢ manutencao destes (ver
Murray et. al.2003, p. 12). Norbert Wiener, por exemplo, mostrou que homem e maquina
podem ser tratados na forma de sistemas de controle (Rose, 1994, p. 25). Nao ¢ por acaso que
Lacey (1997) sugere, ao abordar o materialismo cientifico, que “as estratégias materialistas
ndo representam o mundo tal como ¢, mas representam as possibilidades de controle da
natureza ¢ o entendimento de algumas outras coisas sob a forma de uma projecao de
perspectiva de controle” (p. 32, grifo do autor). Sob uma o6tica dialética, embora um tanto
fatalista, Bunge (1996, p. 115, grifo do autor) complementa afirmando que “todo sistema de
controle, seja uma fornalha provida de um termostato ou um organismo dotado de sistema

nervoso, tem um dever ser embutido em forma de um conjunto de condicdes (‘meta’) que o
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sistema trata de alcangar ou conservar”. Assim, pode perfeitamente ocorrer que a finalidade
do controle ndo seja atendida, tendo-se, por exemplo, o colapso de sistemas tecnoldgicos € o
desequilibrio de sistemas naturais (caso de doengas e da morte no sistema humano).

Os processos de controle podem atuar em diferentes niveis dos sistemas e de
seus subsistemas. Assim, considerando-se um sistema industrial, por exemplo, ter-se-a: o
controle mais elementar, com a regulacao de variaveis localizadas; o controle supervisorio € o
controle gerencial de unidades de manufatura; o controle de fluxo de materiais; o controle da
produgdo; e os controles comercial, administrativo, financeiro e contébil, dentre outros. Todos
eles estardo envolvidos com o sistema ou com algum subsistema particular (unidades e
equipamentos, por exemplo), apresentando uma légica decisoria baseada no conhecimento
acerca do sistema de controle e, eventualmente, de seu meio ambiente, e no sistema de regras.
Um rob6 manipulador, por exemplo, serve a um sistema de manufatura (sistema
indiretamente controlado), tendo uma légica de controle que convertera as expectativas deste
sistema, na forma de regras de trajetéria e forca, em subsistemas de regras para suas juntas,
que, por sua vez, terdo processos especificos de controle, que integram o processo global de
controle do robd manipulador (sistema indiretamente controlado das juntas).

Diante do conceito geral de controle, aqui apresentado, verifica-se que embora
o conhecimento em controle esteja historicamente ligado as aplicagdes tecnoldgicas, seu
estudo epistemologico ndo deve se resumir a sistematizag¢do de tais conhecimentos, mas deve
partir da concepcdo geral de controle para a definicdo de um modelo epistemologico que
considere a tecnologia, mas ndo se limite a ela. Este processo deve inclusive promover a
corregdo de distor¢des historicas, comuns no processo epistemologico, que ajudaram a manter
o controle fragmentado e sob diferentes dialetos, como nitidamente ocorre entre o controle de
processos, o controle da manufatura e a cibernética. Nesta direcdo, serd abordada na proxima
secdo a natureza do conhecimento em controle, aqui definido, para somente entdo impor

algum direcionamento a aspectos tecnologicos, focalizados na engenharia de controle.

2.2 NATUREZA DO CONHECIMENTO EM CONTROLE

Conforme definido acima, o controle est4 implicito na realidade em geral e nos
nucleos especificos de conhecimento das diversas ciéncias naturais e sociais. Foi a partir da
sistematizacdo da tecnologia, contudo, que foi abstraido e racionalizado, estando, portanto,

historicamente vinculado aos processos tecnologicos, conforme evidencia Bernstein (2003a).
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Antsaklis et. al. (1999, p. 57) retrata esta relagdo ao afirmar que “a tecnologia de sistemas de
controle ¢ ‘a ciéncia oculta’ que virtualmente sustenta os aspectos da sociedade moderna”,
estando presente em desde o sistema hidraulico da privada doméstica (Goury, 1996) até a
produgdo de semicondutores (Kailath et. al., 1996), em desde a economia (Beniger, 1992) até
a medicina (Seising, 2003), sendo sensivel sua relevancia social. A evolugao tecnologica tem
servido, deste modo, de grande motivador social para a criagdo e a evolugdo do conhecimento
do controle, especialmente na area do controle automatico, foco da engenharia de controle e
que serd tratado na proxima secao.

Apesar do controle transcender a tecnologia, conforme a definicdo da segdo
anterior, sua dependéncia historica para com a produgdo do artificial tem reforcado uma
no¢do cotidiana da natureza de seu conhecimento como tecnoldgica. Procurando nido
contrapor esta percepcao, Bunge (1983e, pp. 300-303), ao estudar a tecnologia, classifica o
controle como uma “tecnologia geral”, isto ¢, cujo conhecimento abstrai elementos comuns a
todas as familias de artefatos. Entretanto, ao transcender os sistemas técnicos (artificiais),
onde estdo incluidos os tecnoldgicos, o controle torna-se, assim como a ciéncia, fonte de
conhecimentos para a tecnologia, e ndo simplesmente parte dela.

Seguindo este ultimo enfoque, € sob um ponto de vista cientificista, o controle
também poderia ser tratado como uma ‘“ciéncia da tecnologia”, ao abordar processos
tecnologicos em geral com uma metodologia e um formalismo cientificos. Todavia, a
abordagem “cientifica” do controle ¢ equivocada, pois seu conhecimento nao esta diretamente
vinculado a fendmenos concretos, dependendo das teorias especificas do concreto para a
criacdo de vinculos formais particulares com eles. O carater cientifico do controle dependeria
do incerto desenvolvimento de uma teoria cientifica geral, que promovesse um didlogo
racional direto entre todos os fenomenos concretos. Ertas et. al. (2000, p. 3), por exemplo,
prevé o proximo passo do desenvolvimento cientifico como sendo o tratamento e a integracao
das enormes quantidades de dados disponiveis em uma forma mais inteligente, humana,
controlada; através de uma sistemadtica integragdo do conhecimento destinada a introducao de
algum nivel de controle intelectual sobre as diferentes areas do conhecimento.

Em seu estagio inicial, o conhecimento em controle ja foi técnico, quando era
estritamente intuitivo, antes da sistematizacao racional da ciéncia moderna. Posteriormente,
tornou-se tecnoldgico, quando da aplicagdo isolada em tecnologias especificas, iniciando
entdo um processo histérico de integragdo que ainda ndo se reflete adequadamente na
formag¢ao em controle, conforme estudo do préximo capitulo. Futuramente, talvez torne-se

cientifico, caso se verifique uma convergéncia racional das teorias do concreto.
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No atual estdgio de desenvolvimento do conhecimento humano, contudo, as
teorias de controle ndo sdo nem tecnologicas, nem cientificas, propiciando o que Ertas et. al.
(2000) denomina de “maior economia logica”, necessaria mais do que nunca em razdo da
enorme expansdo contemporanea do conhecimento, com a correspondente introdugdo de
novas tecnologias (idem, p. 5). Nesta direcdo, o conhecimento em controle apresenta uma
terceira natureza, ainda desprestigiada na epistemologia atual: a Metafisica Cientifica (Anexo
A.4), conforme define Bunge (1983b, p. 7) ao exemplificé-la com as teorias de autdmatos, de
sistemas lineares e de controle em geral. Bunge sintetiza esta natureza ao afirmar que:

“Uma area onde a ontologia encontra a ciéncia é a tecnologia
contemporanea. De fato, algumas teorias nas denominadas ciéncias da
informagdo e nas teorias de sistemas sdo tdo gerais, e ao mesmo tempo tiao
precisas, que se qualificam na metafisica cientifica. Por exemplo, a teoria
geral de controle (ou cibernética) ira ser aplicada ndo somente a maquinas
com malhas de realimentacdo, mas também a sistemas baseados em metas
(membros das espécies animais de maior ordem). Sendo tdo geral, uma
teoria deste tipo ndo ira representar quaisquer detalhes do sistema de
interesse: por exemplo, sera insensivel a natureza dos materiais e
mecanismos envolvidos. Entdo ndo ird substituir quaisquer das teorias
particulares construidas por cientistas e tecnologistas. Mas tais teorias
gerais fornecem insights e conectam campos de pesquisa anteriormente
isolados.” (Bunge, 1983b, p. 21 — grifei)

Nesta direcdo, as teorias de controle estdo formalmente baseadas na logica e na
matematica, que sdo ontologicamente neutras (Bunge, 1983a, p. 39; 1983b, p. 15), ou seja,
ndo estdo diretamente vinculadas a nenhum tipo de sistema concreto. O controle €, pois, um
tema sem fronteiras com relevancia para todas as areas da ciéncia e da tecnologia (Bernestein,
2003, p. 17), de modo que idealmente busca o desenvolvimento de teorias universais,
aplicaveis aos sistemas de controle em geral. O cariter metafisico do conhecimento em
controle, sem uma relagdo imediata com fendomenos concretos, impde a intermediagdo de
técnicas e teorias do concreto, fazendo com que sua prépria justificagdo dependa inicialmente
da coeréncia com os respectivos conhecimentos técnicos, tecnoldgicos e cientificos. Somente
entdo, o conhecimento em controle serd justificavel a fendmenos concretos, ndo mais através
de sua coeréncia metafisica, mas a partir de conhecimentos complementares que estendam a
justificacao légico-matematica e corroborem a aplicacdo concreta do controle. Estes
conhecimentos complementares de justifica¢do aplicada constituem o Controle Experimental.

A natureza metafisica do conhecimento em controle dificulta a relacdo entre a
teoria e a pratica do controle, principalmente em sua engenharia. Kheir et. al. (1996, p. 150)
descreve duas correntes distintas de pensamento: uma matematica voltada para a defini¢ao e

estruturacao dos conceitos abstratos dos sistemas e do seu controle; e outra fisica baseada no
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problema (o controle sempre controlando algo). Nesta mesma direcdo, Bunge (1983d, p.1)
indica a coexisténcia de duas motivagoes relacionadas: uma cognitiva, relacionada ao desejo
de descobrir semelhangas entre sistemas de todos os tipos independentemente de suas
particularidades; e outra pratica, ligada a necessidade de lidar com os complexos sistemas das
sociedades industriais. Coexistem, pois, em torno do desenvolvimento do controle, uma forte
énfase na sistematizagdo ldgico-matematica da realidade e a busca pragmatica da capacidade
de aplicacdo em qualquer érea tradicional baseada em problemas. Assim, na pratica, apesar do
seu carater intrinsecamente metafisico, o conhecimento em controle apresenta duas naturezas
distintas: uma tedrica ou metafisica e outra experimental ou tecnologica, havendo, entretanto,
uma precedéncia da primeira (controle) sobre a segunda (controle experimental).

A relagdo entre os conhecimentos tedricos e experimentais do controle difere
da relagdo apresentada na ciéncia, basicamente porque enquanto ha uma relagdo direta entre
as teorias cientificas e o desenvolvimento experimental, através da invencdo, descoberta e
aprimoramento de fenomenos especificos (Hacking, 1983), esta relacdo € apenas indireta nas
teorias metafisicas, restando ao ambito experimental sua corroboragdo e aplicagdo'. Assim, os
avancos diretamente relevantes para o controle sdo os ligados a representag@o e ao tratamento
de sistemas em geral (avangos l6gico-matematicos), sendo acessorios os avangos tecnologicos
e experimentais. De fato, os fenomenos ja estdo sistematizados através das teorias do concreto
(geralmente cientificas), ndo cabendo ao controle refazer o processo, mas apenas aplicar o
conhecimento ja extraido do concreto em seu nivel epistemologico proprio.

A compreensao da natureza do conhecimento em controle ¢ fundamental para o
entendimento do controle automatico, e conseqiientemente dos diversos aspectos que povoam

os processos de ensino e aprendizagem ligados a engenharia de controle.

2.3 CONTROLE AUTOMATICO

Até aqui o controle foi abordado em sua forma geral, com um conhecimento
diluido em diversas areas. Agora, ap6s uma definicdo epistemologica inicial, aborda-se a area
de controle automatico, em razdo do seu foco na engenharia de controle. Deve-se ressaltar,

contudo, que os desenvolvimentos agora iniciados serdo, em geral, validos para o controle

" Buzin (2000) reconhece esta condi¢do na Ciéncia da Computagdo: “enquanto nas ciéncias naturais o
experimento valida ou até propicia uma mudanca de paradigma, para a Ciéncia da Computac@o o experimento ¢

uma demonstragao” (p. 8).
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lato sensu. A area de controle automatico deriva de um processo histérico que passa pelas
necessidades decorrentes da sua aplicacao em diferentes setores da tecnologia e pela evolugao
de suas bases metafisicas. Bushnell (1996) e Kheir et. al. (1996) apresentam diversos aspectos
historicos da area. Balchen (1999) realiza tarefa semelhante considerando a influéncia de
alguns fatores ndo académicos, enquanto Bissell (1999a) aborda componentes ideoldgicos
presentes no desenvolvimento do conhecimento em controle na antiga Unido Soviética,
importante centro para o desenvolvimento do controle automatico.

Tal processo resulta da acdo estruturada da comunidade do controle
automatico, com padrdes académicos de construg¢do coletiva e de justificagdo plenamente
aceitos e que caracterizam a cultura cientifica moderna. Essa comunidade organiza-se em
torno de sociedades académicas (SBA, IFAC e CSS/IEEE), e “socializa” o conhecimento
através de publicagdes e eventos académicos, ambos assessorados por revisores e editores
escolhidos dentre os membros mais renomados da propria comunidade. A dinamica desta
estrutura académica esta sujeita a perturbagdes socio-culturais internas e externas de diversas
naturezas, tais como as expectativas paradigmdticas e o financiamento a pesquisa, todas
abordadas em Kuhn (1962) e em diversos outros trabalhos epistemologicos contemporaneos.

A partir desta dindmica de desenvolvimento chegou-se ao estado da arte atual
do controle automadtico, e que serve de importante referencial para o modelo epistemologico
desta tese. A seguir, procura-se indicar uma rapida compreensdo organica do conhecimento
envolvido a partir de quatro diferentes perspectivas. Em seguida, far-se-4 uma verificagdo, a
partir destas perspectivas, da producdo académica da area, abordando-se por fim o estagio

atual do processo de constru¢do do conhecimento da area.

2.3.1 Perspectivas do Conhecimento

Esta secdao aborda os conhecimentos do controle automatico a partir de quatro
perspectivas complementares que apresentam nuangas epistemoldgicas relevantes, embora
sejam intimamente interdependentes e estejam presentes em quaisquer problemas da érea.
Nao se pretende desenvolver uma analise baseada em classificagdes superficiais, com uma
dissecacao epistemoldgica esteticamente atraente, que enfatize diferentes subareas do controle
automatico, como ja promovido pela propria estrutura socioldgica da academia, mas se busca
a percepc¢ao integrada do conhecimento, em dire¢ao a melhor compreensdo epistemologica.

As perspectivas consideradas para o sistema de conhecimentos relacionados ao

controle automatico sdo as de sistema, topologia, ldgica e suporte material. O sistema e a
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topologia representam perspectivas complementares da apreensao metafisica (abstracdo de
segundo nivel) da realidade (a partir de teorias do concreto — abstragcdes de primeiro nivel),
enfatizando as entidades e suas relagdes, respectivamente. A perspectiva logica, por sua vez,
estd relacionada a dindmica deciséria do processo de controle, enquanto que o suporte
material enfoca a perspectiva material (tecnologica) do processo de controle. Esta seqiiéncia ¢
propositada, pois reflete a propria dindmica epistemologica do controle, ao partir da
apreensao sistémica da realidade (sistema e topologia), passando pela construcdo metafisica
(l6gica) e retornando a realidade (suporte material), agora sob uma perspectiva de controle,

que dependera do adequado tratamento dado a cada perspectiva particular considerada.

Sistema

A apreensdo metafisica do concreto sustenta o desenvolvimento do
conhecimento do controle automadtico, partindo das teorias particulares do concreto em
dire¢do a sistematizacdo abstrata da realidade. Para otimizar tal apreensdo, a realidade deve
ser percebida através de conceitos simples € que permitam sua representacdo em diversos
niveis. A no¢do de sistema atende esta necessidade, com a realidade sendo percebida como
um sistema de sistemas, cada qual com seus subsistemas e suas inter-relagdes. Tal énfase,
marcante no controle automadtico, ¢ filosoficamente caracterizada através da ontologia
sistémica de Mario Bunge (Bunge, 1983b).

Quando a apreensdo sist€émica da realidade envolve uma perspectiva de
controle, deve-se introduzir sua semantica prépria, a partir dos sistemas controlador e
controlado. Esta caracterizagcdo depende do sistema de regras considerado e da assimetria nas
relacdes internas do sistema de controle, que podem tornar-se relagdes de controle (do sistema
controlador para o controlado) ou de realimentagdo (do controlado para o controlador).

A apreensdo cognitiva dos sistemas concretos € tradicionalmente realizada
através de aspectos particulares da realidade, sejam fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais,
econdmicos etc; com a conseqliente emergéncia de 4reas particulares do conhecimento
(epistemologia cartesiana), cada qual impondo modelos proprios da realidade (teorias do
concreto). A perspectiva de sistema do controle opera sobre estes modelos particulares na
busca da reconstrucdo metafisica da realidade, ou seja, procura obter modelos gerais dos
sistemas da realidade, como se pode observar, por exemplo, na introdu¢do dada por Bunge
(1983c, pp. 92-95) aos sistemas bioldgicos, com a descricao destes a partir de uma semantica
de controle. O desenvolvimento desses modelos gerais depende de conceitos € mecanismos de

representacdo e analise imunes as semanticas das areas particulares, estando baseados
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estritamente na logica e na matematica, através, por exemplo, de arcaboucos algébricos,
estocasticos, neurais, genéticos, especialistas etc.

A comunidade, por sua vez, vem distinguindo os modelos gerais através de
diversas classificagdes que decorrem essencialmente da base l6gico-matematica empregada:
modelos continuos, discretos ou a eventos; estaticos ou dindmicos; lineares ou nido lineares;
quantitativos ou qualitativos; monovaridveis ou multivariaveis, freqiiénciais ou temporais.
Pode-se, assim, ter um modelo monovaridvel, dindmico, continuo, quantitativo, linear e na
freqliéncia, com um complementar no tempo; ou ainda um modelo a eventos, qualitativo e
ndo linear. Inimeras sdo as possibilidades, cada qual podendo apresentar meios proprios de
representacao e analise. Os modelos a eventos discretos, por exemplo, com seus inimeros
autématos, e os modelos continuos com seus diversos diagramas.

Na pratica, a defini¢do do modelo geral a ser utilizado depende da conjuntura
entre a natureza do sistema modelado e os aspectos relevantes de representacdo/utilizagao,
partindo da aplicagdo analitica de teorias cientificas (modelos de conhecimento) e/ou da
aplicacdo de técnicas e algoritmos de identificagdo (modelos de representacdo), sendo estes
ultimos uma 4rea de concentracdo de pesquisa em controle automatico que envolve a
intermedia¢do de teorias matematicas do concreto. Eventualmente, podem ser, inclusive,
utilizados modelos hibridos, com o dialogo entre diferentes espécies de modelos.

Sdo especialmente relevantes na abstragdo dos sistemas: sua natureza dinamica,
as influéncias do meio ambiente e a complexidade (Anexo A.5) dos modelos particulares
decorrentes das simplificagdes presentes nas teorias do concreto ou a ela impostas pelo
proprio controle. Tais fatores, inerentes a realidade a modelar, podem dificultar a modelagem,
inclusive inviabilizando o tratamento analitico e impondo a utiliza¢cdo de modelos numéricos.

Da qualidade da apreensdo metafisica depende o posterior grau de
conhecimento do processo de controle sobre o(s) sistema(s) controlado(s), garantindo-se

maior ou menor grau de acuidade a logica de controle e a respectiva aplicagao de controle.

Topologia

A abstragdo das entidades ¢ complementada pela abstracdo de suas inter-
relagdes, que definem a topologia da realidade. Entretanto, a epistemologia cartesiana,
analitica em sua esséncia, minimiza a relevancia do estudo topologico ao valorizar o
conhecimento da realidade pelo conhecimento de suas partes. Ocorre que as partes da
realidade nao estao isoladas, interagindo em relagdes que podem refletir aspectos de controle

e/ou de realimenta¢do em diferentes formas e em diferentes graus de complexidade.
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Nesse contexto, a topologia da realidade ¢ ainda pouco explorada pela
comunidade de controle automatico, conforme demonstrado na préxima se¢do, devendo-se
destacar, contudo, uma preocupagdo especial nos modelos a eventos discretos, decorrente da
diversidade topologica inerente aos sistemas de manufatura. Tende-se, em geral, a enxugar a
questdo topoldgica ao maximo, limitando-se a topologia da realidade sob a perspectiva de
controle a um sistema controlador e a um sistema controlado que interagem mutuamente, o

que, em uma epistemologia cartesiana, atenderia 4 area.

Lagica

A perspectiva logica esta voltada para a definicdo dindmica do processo de
controle, determinando suas acdes, o que depende diretamente do sistema de regras em que
ird operar ¢ do conhecimento sobre a realidade a controlar, que depende da qualidade no
monitoramento e/ou na inferéncia do comportamento do sistema controlado. Ele depende
diretamente, portanto, dos resultados das perspectivas anteriores (sistema e topologia), bem
como das limitagcdes impostas pelo suporte material, sendo nela que as demais se integram
para a consolidagio do controle em seu nivel proprio, o metafisico. E, portanto, esta
perspectiva que caracteriza a esséncia do conhecimento em controle, enquanto as outras
promovem a interface deste conhecimento com a realidade e as teorias do concreto.

A definicdo da perspectiva logica, partindo-se da realidade conhecida para a
busca da realidade desejada pelo sistema de regras, pode ocorrer em diferentes graus. No
controle adaptativo, por exemplo, o conhecimento da realidade controlada ¢ previamente
interpretado para a definicdo de um modelo de otimizacdo. Pode ocorrer também a aplica¢dao
de uma ldgica voltada para a definicdo dinamica do sistema de regras dos niveis inferiores,
como no caso do controle da manufatura em relagdo aos processos particulares. Assim, um
sistema de controle pode operar em diferentes niveis hierarquicos e sob diferentes énfases,
que se refletem em sua logica deciséria. E papel especifico do especialista em controle (e
portanto do engenheiro) garantir o didlogo entre os diferentes niveis e perspectivas de controle

em um dado sistema qualquer, promovendo a eficacia dos sistemas de controle.

Suporte Material
O que diferencia a énfase em controle da metafisica cientifica é sua finalidade
pragmatica, com o necessario respaldo técnico e/ou tecnologico. Esse suporte material ¢ o

filtro Gltimo que ira determinar o que sera factivel ou ndo em termos de controle da realidade,
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devendo acompanhar e se possivel antecipar as perspectivas anteriores, viabilizando tanto o
controle experimental quanto a posterior aplicagao de controle (controle aplicado).

A perspectiva de suporte material representa assim a face tecnoldgica do
controle, sendo especialmente relevante em sua engenharia, embora dependa do dominio
intelectual das demais perspectivas. Envolve a busca de novos materiais e sistemas técnicos,
para a definicdo de suportes materiais a medicao, a atuacao, a transmissao e a conversao de

sinais, e a operacionalizacdo da légica de controle (controladores).

2.3.2 Produciao Académica

O conhecimento em controle foi na se¢do anterior abordado segundo quatro
diferentes perspectivas que definem uma dindmica epistemoldgica para o controle segundo
um enfoque tecnologico, partindo-se da realidade para o contexto metafisico, e retornando-se
a realidade para a aplicagao do controle. Esta dindmica acabe se reproduzindo na propria
academia, com uma producdo que envolve desde a identificagdo, modelagem e analise de
sistemas e topologias, passando pelo desenvolvimento metafisico do controle, e convergindo
para sua experimentacdo e aplicac¢do. Para ilustrar esse contexto, no Anexo B ¢ apresentado
um levantamento que verifica o enfoque dado pelas instancias internacional, nacional e local
de controle, tomando como base os Ultimos eventos gerais na area: o 2002’ IFAC World
Congress (internacional) e o XIV Congresso Brasileiro de Automatica (nacional e local).

Nos ambitos nacional e internacional foram avaliadas as diversas sessodes
técnicas implementadas, enquanto que no ambito local foram considerados os artigos
apresentados pelos membros do Departamento de Automacao e Sistemas da UFSC no evento

nacional. O resumo do levantamento ¢ dado na tabela 1:

Perspectiva Principal
Instancia Sistema | Topologia Logica Sup. Mat.
Internacional (Sessdes Técnicas) | 54/23,4% | 7/3,0% 90/39% | 80/34,6%
Nacional (Sessdes Técnicas) 8/10,1% 4/51% | 20/25,3% | 47/59,5%
Local (Artigos) 4/16% 2/8% 13/52% 6/24%

Tabela 1 — Produgao em Eventos Gerais de Controle Automatico em 2002

As sessdes técnicas dos dois eventos e os artigos propostos por membros da
comunidade local de controle da UFSC tiveram determinada sua perspectiva de controle
levando-se em consideracdo sua énfase principal. Assim, por exemplo, trabalhos em controle
nebuloso aplicado foram considerados segundo uma perspectiva logica (controle nebuloso)

enquanto que trabalhos em controle robdtico foram considerados segundo uma perspectiva
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aplicada (controle aplicado a sistemas roboticos). Esta classificacdo, que ¢ superficial e
envolve apenas uma pequena amostra da producdo académica, esboga os interesse da
comunidade académica do controle automatico em trés niveis distintos.

Os dados quantitativos da tabela 1 indicam um equilibrio na comunidade
internacional para as trés etapas epistemologicas do controle: a apreensdo da realidade
(26,4%), o tratamento metafisico (39%) e a perspectiva tecnoldgica (34,6%). Ja a comunidade
nacional apresenta uma maior énfase na perspectiva tecnologica (59,5%), em detrimento do
tratamento metafisico (25,3%) e da apreensdo da realidade (15,2%), o que demonstra a énfase
da comunidade nacional na perspectiva tecnoldgica do controle, especialmente em funcdo das
26 sessOes técnicas relacionadas direta ou indiretamente a sistemas de poténcia. Caso
desconsideradas essas sessdes, que demonstram a profunda dependéncia da comunidade
nacional de controle automatico com a engenharia elétrica, ter-se-iam percentuais para as
perspectivas do controle de 22,6%, 37,8% ¢ 39,6%, semelhantes aos internacionais, mas ainda
com uma maior énfase na perspectiva tecnologica (suporte material).

A grande influéncia da engenharia elétrica na comunidade nacional de controle
automatico, onde “Qualidade de Energia” e “Estabilidade de Tensdo”, por exemplo,
apresentam 3 sessOes técnicas cada (3,8% do total), ¢ contrabalangada internacionalmente por
uma perspectiva mais ampla do controle; que engloba areas como a aeroespacial; os sistemas
mecanicos, biomédicos, ambientais, agricolas, econdmicos, automotivos € maritimos; 0s
processos quimicos e de mineragdo; a aerondutica e a hidraulica. Em ambos os niveis, ha
ainda uma énfase relevante em sistemas roboticos, com 12 (5,2%) sessdes técnicas no nivel
internacional e 8 (15,9%) no nacional. Enfim, os nimeros indicam que a comunidade nacional
de controle automatico esta bastante limitada & engenharia elétrica e a roboética, tendo seus
membros de buscarem apoio em outras comunidades ou diretamente no nivel internacional
quando produzem estudos relacionados ao envolvimento do controle com outras realidades.

A comunidade local de controle automatico, por sua vez, ao estar baseada em
um departamento de sistemas (Departamento de Automagao e Sistemas) e em um destacado
grupo de pesquisa em controle (Laboratério de Controle e Microinformatica — LCMI), tem
menor influéncia da engenharia elétrica e uma maior disponibilidade para o envolvimento
com o tratamento metafisico proprio do controle, conforme a tabela 1.

Em relagdo as perspectivas de sistema e de topologia da apreensdo da realidade
pelo controle metafisico, confirma-se a indicacdo anterior de pouca énfase no estudo da
topologia dos sistemas de controle, com somente 3,0%, 5,1% e 8% da producdo nos niveis

internacional, nacional e local, embora temas do evento internacional, tais como sistemas
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ambientais e automotivos, possam conduzir a perspectiva de topologia. Tem-se ainda a
caréncia de linhas de pesquisa especificas em questdes topoldgicas, onde a retroalimentagdo
negativa em malha unica, especialmente por sua simplicidade e sua efetividade, ¢ priorizada
em detrimento de estruturas com dois graus de liberdade, feedforward e em cascata, dentre
outras, e dos controles distribuido e hierarquizado. A compreensao de controladores naturais,
por outro lado, com seus multiplos lagos de realimentacdo, representa importante referencial a
ser trabalhado para o desenvolvimento topologico do conhecimento em controle.

Em termos de perspectiva ldgica, tem-se que o maior potencial computacional
disponivel e recentes contribuigdes teoricas, aliados a natureza ndo linear dos sistemas de
controle em geral, tém reduzido a predominancia da pesquisa em controle classico, apesar de
sua influéncia ainda paradigmatica. Surgem diversas areas de concentragdo de pesquisa, tais
como: controles robusto, nebuloso, adaptativo, inteligente, 6timo, supervisorio, a modos
deslizantes, preditivo etc., além de alternativas hibridas.

Ja em relagdo ao suporte material, as multiplas perspectivas de aplicacao do
controle vem sendo estendidas pelos avangos em materiais, sistemas micro-eletromecanicos, €
em tecnologia médica e biologica (Antsaklis et. al., 1999, p. 58), além do tratamento de sinais
e do suporte digital oriundos das tecnologias da informacgdo, ¢ dos desenvolvimentos em
instrumentagdo, com seus dispositivos de medi¢do, atuagao e controle. Essas tecnologias se
unem a evolucdo das teorias do concreto para expandirem o potencial de aplicacdo do
conhecimento em controle, motivando a busca da contrapartida necessaria nas perspectivas
anteriores do controle automatico: a apreensao da realidade e o tratamento metafisico.

ApoOs esta rapida incursdo nas linhas de pesquisa em controle automatico, ¢

apresentado, em seguida, um panorama geral do processo de constru¢do do seu conhecimento.

2.3.3 Processo de Construcao do Conhecimento

Foram apresentadas diferentes perspectivas do conhecimento do controle que
indicam sua dindmica epistemologica na relacdo entre metafisica e realidade e se refletem na
propria pesquisa da area, conforme indicado na secdo anterior. Este conhecimento ¢ resultado
de um processo histérico, citado anteriormente, que foi conduzido dentro de um contexto
filoso6fico cartesiano/newtoniano, mas cujos pilares essenciais, como a fisica newtoniana, a
dicotomia entre mente e corpo, e a analise cartesiana, vém passando por um longo processo de
crise e substituicao, conforme a seguir resumido por Doyle.

“O século XX pode ser visto quase como o encerramento da primeira
‘revolugdo’ cientifica, que buscou uma visdo simples, certa, reproduzivel da
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natureza, em parte por uma radical supressdo da complexidade e da
incerteza(...) A comunidade cientifica tem procurado caracterizar a matéria
‘fundamental’ e as propriedades dos sistemas naturais e, em contraste, tem
fornecido poucas ferramentas rigorosas e preditivas para o relacionamento
com a complexidade e incerteza do ‘mundo real’ fora do laboratorio.

(...) A teoria existente é bastante desconexa e fragmentada, e criar um
panorama mais unificado de computagdo, dindmicas, realimenta¢do e
informagdo é o grande desafio da proxima década ou século.” (Doyle apud
Antsaklis, 2000, p.52)

O controle automatico reflete bem este contexto, com a existéncia de uma
teoria classica bem estruturada e a emergéncia de diversas novas técnicas e teorias. As bases
do controle cléssico, consolidadas, foram elaboradas a partir de um conjunto particular de
técnicas matematicas decorrentes da matematica aplicada dos séculos XVIII e XIX, com
destaque para algebra linear e o calculo. J& as novas técnicas e teorias, que procuram
reconhecer as dificuldades inerentes as abstracdes de primeiro nivel (das teorias do concreto),
resultam tanto de extensdes do controle cldssico, como nos controles adaptativo e robusto,
quanto da busca por novas bases de representagdo, como as baseadas em autdmatos, logica
nebulosa e redes neurais.

Nesse desenvolvimento, os modelos qualitativos tornam-se mais relevantes
(Bissell, 19990, p. 46), através de aspectos como robustez, observabilidade e controlabilidade,
que se unem a estabilidade no estudo de sistemas tecnoldgicos de controle. Entretanto, nao ha
ainda um novo panorama unificado de ‘computagdo, dindmicas, realimenta¢do e informagao’.
Segundo Murray et. al. (2003, p. 5), o desafio para a comunidade de controle ¢ abandonar a
visdo tradicional de sistemas de controle como um processo simples com um Unico
controlador para reconhecé-los como conjuntos heterogéneos de sistemas fisicos e de
informag¢do, com interagdes e interconexdes intricadas. O fato de que “poucos matematicos
tém tido interesse em métodos numéricos e algoritmos, deixando este campo para
matematicos aplicados, cientistas da computagdo e engenheiros” (Bryson, 1996, p. 28), tem
auxiliado a manter a visdo tradicional, com uma teoria que ndo se mostra adequada ao
tratamento simultdneo de dindmicas continuas e simbolicas (Murray et. al., 2003, p. 5).

Por outro lado, embora o controle classico predomine no mercado, percebe-se
um moderado e continuo processo de mudanga para as novas formas de controle (Samad,
1996; Kheir et. al., 1996, p. 153), catalisado pela informatica e as redes de comunicagdo, e
pela crescente integracdo da manufatura, que fizeram surgir sistemas tecnologicos de controle
mais complicados, com a conseqliente busca de novos enfoques metafisicos (Cassandras apud

Thiele, pp. 1-2). Esses novos sistemas de controle tendem a impor restricdes adicionais,
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aumentando rapidamente a dificuldade do problema de controle (Bernstein, 2003, p. 14), com
a respectiva necessidade da (r)evolugdo na qualidade dos sistemas de resolugao, que tendem a
se moverem para niveis mais elevados ligados a tomada de decisdo Murray et. al. (2003, p. 5).
Nessa dinamica de ‘ruptura’, destacam-se duas vias principais: a consolidagao
de novas bases racionais que sejam capazes de lidar com os novos horizontes de controle e
que incluam a incerteza, minimizando a complexidade; e a evolugdao do suporte tecnologico
disponivel para melhorar as condi¢cdes de desenvolvimento e de aplicagdo em controle. Em
ambos os casos, a informdtica vem tendo papel fundamental, pois além de acelerar em muito
o desenvolvimento tecnoldgico, tem propiciado um grande aprimoramento na légica e na
matematica discreta, com reflexos diretos no conhecimento em controle, com a busca de uma
nova perspectiva metafisica, que transcenda a matematica tradicional. Neste segundo ponto, o
desafio se torna a integracdo entre a razao matematica classica e as novas bases racionais para
a consolidagdo do conhecimento em controle em torno de teorias metafisicas comensuraveis
entre si. Ressalte-se que a relevancia da logica e da respectiva tomada de decisdo em sistemas
de controle vem crescendo rapidamente, com a necessaria participacdo da comunidade de
controle em contextos até entdo limitados a inteligéncia artificial (Murray et. al., 2003, p. 16).
Externamente, o proprio desenvolvimento cientifico, com sua evolugdo e
eventuais unificacdes de teorias do concreto, tende a aproximar o controle automatico e suas
teorias da realidade dos sistemas sociais e naturais, favorecendo a consolida¢do geral do
conhecimento em controle, com a integracdo de elementos dispersos em outras areas, como a
cibernética. Neste processo, a compreensao epistemologica do controle ¢ fundamental para a
eliminagdo de barreiras cognitivas que dificultem a expansdao do conhecimento do controle
automatico para além da tecnologia, em direcdo a areas ndo técnicas, tais como a medicina, a
economia e a administragdo (Kheir et. al., 1996, p. 147; Djaferis, 1999, p. 1267).
Internamente, os membros da comunidade de controle automatico influenciam
o processo através de fatores sociologicos e psicologicos bem abordados por Kuhn (1962) e
considerados por Bunge (1983d, p. xiv). Sob esta dindmica subsiste outra que ¢ decorrente da
propria natureza conhecimento em controle. O controle experimental apresenta carater
complementar no desenvolvimento do conhecimento em controle. Enquanto enunciados
cientificos podem estar originalmente baseados em resultados empiricos, ou mesmo em seu
equacionamento (caso da fisica quantica), o desenvolvimento do conhecimento em controle
somente usa estes resultados na sua justificacdo concreta. Em outras palavras, enquanto a

ciéncia interpreta e sistematiza os fendmenos concretos para a definicdo de modelos e teorias



24

cientificas, o controle interpreta e sistematiza estes modelos e teorias, dentre outros
conhecimentos sobre o concreto, na definig¢do e aplicacao de modelos e teorias metafisicas.

Os resultados experimentais ndo sdo assim diretamente aplicados na criagdo de
conhecimentos tedricos em controle (podem sé-lo no caso de conhecimentos cientificos), mas
dependem da intermediagdo de teorias especificas que os racionalizem. Os modelos inerentes
a estas teorias do concreto € que serdo os “resultados experimentais”, servindo de fontes para
a criagdo de novos conhecimentos em controle com as bases 16gico-matematicas disponiveis.

Os fendmenos concretos tornam-se diretamente relevantes ao controle apenas
na demarcacao dos limites de suas teorias e sistemas técnicos, desenvolvidos originalmente no
espago metafisico. Este processo de validacao concreta do conhecimento, por apresentar
menores requisitos metafisicos em uma formacdo académica contemporanea que valoriza o
concreto (heranga do empirismo), acaba sendo priorizado, com intensa produ¢do académica.
Deste modo, aos mais variados processos fisicos sdo aplicadas diferentes combinagdes
possiveis de teorias e técnicas de controle, com a conseqiiente multiplicidade de resultados
experimentais, nem sempre integrados a teoria. A esta realidade, adicione-se a recorréncia de
condi¢des experimentais inadequadas e de resultados ambiguos ou direcionados, e ter-se-4 um
contexto confuso embora positivo de desenvolvimento epistemolédgico secundario.

Este processo académico secundario ¢ complementado com o boom recente da
automacgado, que levou ao surgimento de intimeras aplicagdes para o controle em diversos
setores da tecnologia e da sociedade, tais como os transportes, a industria € o comércio, além
de diversos campos de estudo, como a biologia, a economia ¢ a medicina (Antsaklis et. al.
1999, p. 54), incentivando sobremaneira as pesquisas na area. Como conseqiiéncia desta
profusdo tecnoldgica, torna-se ainda mais relevante a consolidacdo de bases tedricas de
sustentacdo, com a necessidade do desenvolvimento primario (metafisico) de conhecimentos
em controle. Apesar disto, o foco atual da sua comunidade permanece bastante direcionado ao
melhor aproveitamento dos recursos computacionais, inclusive para o aprimoramento na
aplicagdo das teorias ja consolidadas. Balchen (1997, p. 105), por exemplo, enfatiza este
enfoque ao afirmar que o desenvolvimento em informatica ¢ o gargalo do controle aplicado.

O gargalo epistemoldgico do controle automadtico € a caréncia de estudos que
caracterizem devidamente a natureza de seu conhecimento, que tende assim a estar disperso e
fragmentado em vdrias instncias. Esta fragmentacdo histdrica, embora tenha alavancado o
desenvolvimento do conhecimento em controle, dificulta a consolida¢ao da area, gerando um
dilema que ¢ indevidamente menosprezado pela falta de um referencial filos6fico proprio que

propicie o necessario debate sobre a area, que aparece de forma timida nas esferas pedagogica
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e profissional do controle automatico. A atual carga de trabalho em controle ¢ enorme (e
tende a aumentar), de modo que esforcos devam ser aplicados na unificagdo das bases
racionais existentes em uma forma mais compacta (Murray et. al., 2003, p. 15).

Um debate filoséfico proprio carece de um modelo epistemoldgico especifico,
com uma melhor compreensdo do processo de construgdo e estruturacdo do conhecimento,
mesmo individualmente, através de um modelo pedagogico adicional. Tal modelo

epistemologico € sintetizado a seguir, baseado no estudo epistemologico deste capitulo.

2.4 MODELO EPISTEMOLOGICO

Prestaram-se no estudo deste capitulo diversas argumentagdes relacionadas a
epistemologia do conhecimento em controle, considerando-se tanto a concepgao ideal quanto
a énfase tecnologica propria [da area] do controle automadtico. Este estudo, ao oferecer uma
perspectiva racional da realidade do conhecimento em controle, também se contrapds ao
senso comum do conhecimento em controle como essencialmente tecnoldgico. Sdo a seguir
apresentadas hipodteses nele sustentadas que caracterizam o modelo epistemologico desta tese,

o qual ird fundamentar as incursdes pedagogicas dos capitulos seguintes.

Hipoétese 1:  As teorias de controle sdo metafisicas.

As teorias relacionadas a representacdo, a interpretagao e ao controle de classes
de sistemas [de controle] em geral, envolvendo abstracdes de segundo nivel, sdo metafisicas,
isto ¢, ndo objetivam o atendimento de sistemas concretos especificos, mas o atendimento de
classes abstratas de sistemas através de formas unificadas de representagdo e de interpretacao.
Assim ¢ todo o arcabougo tedrico do controle classico, do controle moderno e do controle
baseado em ldgicas, além de teorias em desenvolvimento em outras areas ligadas ao controle
como as cibernéticas de primeira e de segunda ordem. A percepcao do alcance geral das
teorias ¢ fundamental para ndo se cair na tentacdo de estudar o controle em fungdo de casos

particulares de aplicagdo, o que tanto poderia conduzir a ciéncia como a tecnologia.

Hipotese 2: O conhecimento em controle é metafisico.
Se as teorias de controle sdo metafisicas, demonstrando a busca por teorias
gerais de representagdo, interpretagdo e controle de classes abstratas de sistemas, entdo,
conseqiientemente, o proprio conhecimento em controle ¢ metafisico, conforme corroborado

na parte inicial deste capitulo.
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Hipotese 3: A4 ontologia do conhecimento em controle é sistémica.

Sendo metafisico, o conhecimento em controle busca representacdes gerais das
coisas. Nesta dire¢do, exige a aplicacdo de uma ontologia que trate a realidade através de
conceitos simples e que permita sua representacdo em diversos niveis. A ontologia que
permite tais condig¢des ¢ a sist€émica, onde a realidade é representada na forma de sistemas,
suas propriedades e seus subsistemas, que também sdo sistemas. O conceito de sistema € o
conceito elementar de qualquer teoria de controle, permitindo a abstragdo necesséaria da
realidade para o controle. Quando a ontologia sistémica ¢ aplicada ordenadamente, seguindo
métodos de desenvolvimento e justificacdo, através de uma comunidade académica, ela pode
ser denominada de metafisica cientifica (embora nao restrita ao dialogo com o conhecimento

cientifico, pois se trata de mera referéncia ao método cientifico e a sua estrutura académica).

Hipotese 4: A matematica e a logica sustentam o conhecimento em controle.

A representacdo abstrata da realidade requer a utilizacdo de linguagens de
representacao e interpretacdo abstraidas da realidade concreta, sem uma semantica real pré-
determinada. A matematica e a logica tém esta condicdo, sustentando o desenvolvimento
metafisico do conhecimento em controle, com a realidade sendo abstraida da semaéntica de
suas ciéncias particulares na busca de modelos gerais que definam os aspectos semanticos das
bases l6gico-matematicas enquanto linguagens para o controle. Neste ponto, deve-se atentar
para a comensurabilidade entre diferentes tipos de controle, com diferentes énfases logico-
matematicas, para possibilitar a coeréncia semantica entre as diferentes representacdes de um
sistema de controle. Ainda sob um ponto de vista semiotico, a face pragmatica da matematica

e da logica ¢ definida pelo proprio contexto do controle experimental e/ou aplicado.

Hipoétese 5: O conhecimento em controle difere da ontologia sistémica ou
metafisica cientifica em sua finalidade.

Apesar de intimamente ligado a representagdo e interpretacdo da realidade na
metafisica cientifica, o conhecimento em controle se diferencia desta na finalidade. Enquanto
ela e a ontologia sistémica buscam a abstragao da realidade sem uma finalidade aparente, mas
apenas pela capacidade de representar e interpretar, o controle associa uma intencionalidade,
através de seu sistema de regras naturais e/ou definidas pelo homem. Esta perspectiva de ag¢ao
sobre a realidade, que define o proprio controle, ¢ o que distingue seu conhecimento daquele
meramente metafisico, sendo normalmente irrelevante em fungao da necessidade humana de
impor uma finalidade a todo e qualquer conhecimento, de modo que a metafisica ¢ uma

concepgao epistemologica que encontra respaldo concreto através do controle.
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Hipotese 6: As teorias do concreto e o suporte material intermediam a relagdo do
controle com sua finalidade, definindo sua dindmica epistemologica.

O dialogo entre o conhecimento em controle e a realidade concreta, na busca
da realiza¢do de sua finalidade, ¢ intermediado de um lado pelas teorias de concreto, e do
outro pelo suporte material do controle. As teorias do concreto, cientificas ou ndo, fornecem
modelos do concreto que serdo aplicados nos desenvolvimentos do controle, consistindo em
um nivel intermediério na relacdo da realidade para o controle. A relacdo do controle para a
realidade, por sua vez, ¢ intermediada pelo suporte material do controle, que materializa os
resultados metafisicos de controle. Este processo define a dinamica epistemoldgica do
controle: a abstracdo de segunda ordem da realidade, o tratamento metafisico em uma

perspectiva de controle e a conseqiiente acdo sobre a realidade.

Hipotese 7:  As teorias do concreto sdo o objeto do controle.

As teorias do concreto procuram abstrair faces especificas da realidade em
modelos particulares. O conhecimento em controle, por sua vez, tem no universo das teorias
do concreto sua realidade propria, ou seja, ¢ através das teorias do concreto que o controle
conhece a realidade concreta (apreensdo metafisica da realidade), consistindo, portanto, em
um segundo nivel de abstragdo desta. Nao cabe ao conhecimento em controle, portanto, tratar
de teorias sobre a realidade concreta, mas utilizar as existentes para (r)evolucionar suas
proprias teorias. A interface entre as teorias do concreto e as metafisicas € constituida a partir

da matematica e da l6gica, que adaptam as primeiras as segundas.

Hipotese 8: O desenvolvimento tecnologico tende a aproximagdo epistemologica
ao controle.

O surgimento e a expansdo da metafisica cientifica, na figura do conhecimento
em controle, devem-se especialmente ao acelerado desenvolvimento tecnoldgico. Os maiores
niveis de integracdo da tecnologia empregada exigem a adogdo de um maior grau de abstragdo
da realidade, de onde emerge uma conseqiiente pressao para o desenvolvimento metafisico.
Neste processo, o conhecimento cientifico aplicado torna-se cada vez mais implicito, com a
tendéncia de ter sua influéncia direta limitada aos detalhes mais intimos da tecnologia e ao
desenvolvimento de tecnologias inexistentes. O espaco restante tende a ser preenchido pelo
conhecimento em controle, em paralelo ao crescimento de sua relevancia tecnoldgica e

conseqiientemente das respectivas bases racionais.
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Hipotese 9: O senso-comum tem modelado o conhecimento em controle como
cientifico e/ou tecnologico.

Apesar da relevancia atual do conhecimento em controle, a ineficiéncia em sua
defini¢do epistemoldgica, até por inércia historica, impede que seja devidamente caracterizada
sua natureza, a metafisica, no percurso entre as teorias do concreto e sua aplicagdo pratica,
principalmente no tocante a ciéncia e a tecnologia. Acaba-se, deste modo, gerando-se um
senso-comum que impde ao controle uma semantica ora cientifica, ora tecnolégica,
indevidamente confundidas com a teoria e a pratica do controle, respectivamente. O espago
metafisico na relagdo do conhecimento em controle com a realidade, cada vez mais presente e

necessario, nao pode ser epistemologicamente desconstituido ou menosprezado.

Hipoétese 10: O controle classico é o paradigma do conhecimento em controle.
O controle classico ¢ o primeiro arcabouco tedrico onde uma linguagem
metafisica transcendeu o aspecto meramente ferramental para definir as primeiras nogdes
tedricas em controle, com destaque para a estabilidade e a realimentag¢dao. Tornou-se, assim, o

paradigma do conhecimento em controle, influenciando os desenvolvimentos posteriores.

Hipotese 11: As teorias de controle apresentam dois niveis de justificagdo.

As teorias metafisicas do controle adicionam um segundo grau de abstragdo a
realidade concreta, necessitando, portanto, serem justificadas em dois niveis: nas teorias do
concreto e na realidade concreta propriamente dita. A adequagdo de uma teoria metafisica a
determinadas teorias do concreto ndo garante sua adequacdo as respectivas realidades
concretas, em funcdo da integragdo das hipdteses de abstracao dos dois niveis. Este contexto ¢
claramente observado nos modelos de representacdao, onde sistemas complexos sdo
geralmente identificados na forma de modelos algébricos lineares, com a evidente exclusdo de

parcela da realidade concreta.

Hipotese 12: O controle experimental justifica as teorias de controle.

No nivel superior de abstracao da realidade, persiste certo espago analitico de
justificacdo das teorias de controle em relacdo as teorias do concreto, através de interfaces
logico-matematicas que permitem demonstrar as hipoteses de abstracdo. Entretanto, no nivel
inferior de abstragdo, na validacdo direta com a realidade concreta, as teorias metafisicas
dependem da experimentagdo para a introducdo de componentes nao metafisicos de
justificagdo, e que demonstrardo que a teoria metafisica ¢ efetivamente uma teoria de controle,

atendendo a alguma finalidade concreta. Esta justificacdo da teoria de controle para além do
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espago puramente metafisico ¢ realizada pelo controle experimental com a demonstracdo do
didlogo potencial entre teoria e realidade. No entanto, tem sido comum a dissimulagdao do
controle experimental através de experimentos baseados em simula¢des virtuais do concreto
que tdo somente replicam os modelos do concreto, em nada verificando a relagdo efetiva com
a realidade. Este controle “virtual” definitivamente ndo ¢ experimental, nem mesmo com a

inclusdo virtual de perturbagdes e outras complexidades.

Hipétese 13: O controle aplicado difere do experimental na finalidade.

O controle aplicado corresponde a qualquer forma de controle com finalidades
imediatas, incluindo: 1) todas as formas naturais de controle; ii) a aplicagdo das teorias
metafisicas na engenharia da tecnologia; ii1) as diversas técnicas de controle, que diferem da
aplicacdo tecnoldgica do controle ao ndo estarem diretamente baseadas em teorias
metafisicas, mas em desenvolvimentos numéricos empiricos. O controle aplicado esta
vinculado ao mesmo contexto concreto do controle experimental, diferenciando-se somente
quanto a sua finalidade. Enquanto o controle experimental tenciona a justificacdo das teorias
metafisicas, o controle aplicado busca a utilizagdo de teorias metafisicas ja justificadas. De
qualquer modo, toda aplica¢do de controle ndo deixa de ser uma justificacdo da teoria, e toda
justificacdo ndo deixa de representar uma perspectiva concreta de aplicacdo, ndo havendo uma
distingdo rigida entre controle experimental e aplicado. Esta diferenciagdo ¢ conceitual e visa
proporcionar maior clareza na compreensdo dos conhecimentos em controle, com reflexos

relevantes no modelo pedagdgico do proximo capitulo.

Hipotese 14: O controle experimental e o aplicado ndo sdao controle stricto sensu.
Os conhecimentos em controle experimental e aplicado ndo tém natureza
metafisica, mas viabilizam a finalidade concreta das teorias de controle, intermediando seu
didlogo com a realidade concreta. Assim, buscam o desenvolvimento de técnicas proprias e do

suporte material, em complemento aos conhecimentos proprios em controle metafisico.

Hipotese 15: Os controles experimental e aplicado tém forte influéncia na
comunidade do controle automatico.

A comunidade do controle automatico, em seu pragmatismo, ¢ bastante

influenciada pelos controles experimental e aplicado, onde a facilidade na compreensdo e

aplicacdo de seus métodos atrai os esforcos académicos, especialmente na comunidade

nacional, com menor énfase na busca da apreensdo da realidade e do desenvolvimento

metafisico. Por outro lado, t€ém sido crescentes, nos ultimos, esforgos relacionados com o
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desenvolvimento de novas formas de representacdo da realidade e de controle. Entretanto, tais
esforcos sdo prejudicados pela caréncia de estudos epistemoldgicos, inibindo-se o adequado
didlogo com 4areas externas ao controle automatico, e prejudicando-se o desenvolvimento de
conhecimentos metafisicos em controle, em prol de uma énfase tecnologica que atenda a
pressao pragmatica pela aplica¢do do controle. Temas relacionados a apreensao da realidade e
ao desenvolvimento metafisico, por exemplo, estdo repletos de estudos de caso de controle

experimental e/ou aplicado.

Hipotese 16: A automagdo decorre diretamente do controle aplicado.

A automacido surge epistemologicamente a partir da inclusdo de uma simples
restri¢ao ao controle aplicado: a auséncia da agao humana direta. Assim, em tese nao deixa de
incluir todos os sistemas naturais de controle, tendo muitos destes influenciado no
desenvolvimento de equivalentes artificiais. Do ponto de vista tecnoldgico, por sua vez, a
automacdo estende a finalidade do controle aplicado ao também objetivar a substituicao de
mediacdes humanas por formas autdbnomas de controle. Esse conceito de automacao (anexo
A.2) diverge da nogdo recorrente da automagdo como controle da manufatura, que infere ao
controle e a automacdo uma ambigiiidade somente justificada por questdes historicas, e nao

epistemologicas, contrariando pois todo o sistema conceitual aplicado nesta tese.

2.4.1 Um Esquema do Modelo

As hipoéteses epistemoldgicas estruturam um modelo epistemolégico para o
controle, explicitando questdes relacionadas a natureza do seu conhecimento e sua inser¢ao na
comunidade de controle automatico, que academicamente sustenta a engenharia de controle.
Para ilustrar os conceitos envolvidos na formulacao desse modelo epistemologico, a figura 1
esquematiza as relagdes entre diferentes modalidades de conhecimentos direta ou
indiretamente envolvidos com o desenvolvimento do conhecimento em controle.

As elipses representam as modalidades de conhecimento consideradas, sendo o
conhecimento em controle metafisico, e a ciéncia englobando conhecimentos sistematizados
sobre a realidade concreta. A tecnologia e a técnica (Anexo A.l), por sua vez, envolvem
conhecimentos ligados a agcdo sobre a realidade, dando um sentido pragmaético ao carater de
representacdo das teorias do concreto. A partir de ambas surgem as tecnologias da
informagao, de relevante importincia para o tratamento do conhecimento em controle. Como
linguagens de sustentagdo racional de tais conhecimentos, especialmente os cientificos e

metafisicos, estdo a matematica e a logica.
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As setas indicam a dindmica de desenvolvimento do conhecimento, onde o
desenvolvimento cientifico esta baseado na realidade concreta e na tecnologia, enquanto esta
depende da ciéncia e estd voltada para a realidade, em um processo de simbiose que tem sido
o principal eixo de sustentagdo do desenvolvimento humano contemporaneo. O
desenvolvimento técnico, por sua vez, ocorre diretamente a partir da realidade concreta,
enquanto o desenvolvimento em controle, que deve caracterizar o proximo perimetro do
desenvolvimento humano, ocorre a partir das teorias do concreto e dos resultados
experimentais, que representam seus dois niveis de justificagado.

Os controles experimental e aplicado representam a dindmica do conhecimento
em controle sobre a realidade, buscando em algum grau o desenvolvimento desta. O controle
experimental de forma indireta, através do desenvolvimento do potencial de aplicagdo do
conhecimento em controle, e o controle aplicado de forma direta, a partir da automacao. Neste
processo de expansdo do conhecimento em dire¢do a realidade concreta, ¢ necessaria a
intermediagdo da informatica, da tecnologia e da técnica, que fornecem o suporte material

necessario.
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= =
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CIENTIFICO TECNICO

REALIDADE CONCRETA
AUTOMACAO

Figura 1 —Esquema do Modelo Epistemologico

Busca-se com este esquema, propiciar uma revisdo das contribuigdes trazias

neste capitulo, que constituem um modelo epistemoldgico para a engenharia de controle. A
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compreensdo da figura, que ¢ indicativo do entendimento das contribui¢gdes deste capitulo, €
pré-requisito para a posterior compreensao das contribuigdes do proximo capitulo, com a

introduc¢do ao modelo pedagogico.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo promoveu um estudo sobre o conhecimento em controle e sua
natureza, que se estendeu por questdes relacionadas a area de controle automatico, e culminou
com a defini¢do de hipdteses que configuram o modelo epistemologico indicado na questdo
central da tese. Esse modelo mapeia questdes coletivas relacionadas ao conhecimento em
controle, que foi situado no contexto epistemologico mais amplo onde esta inserido, e de onde
cabe ressaltar a dissonancia entre a classica epistemologia cartesiana e a natureza metafisica
desse conhecimento, o qual ¢ essencialmente generalista e baseado em uma visdo sistémica da
realidade. Desta distingdo epistemologica decorrem diversos aspectos pedagdgicos que serdo
abordados nos capitulos seguintes. Nao se deve, contudo, confundir esta critica sobre a
influéncia de uma epistemologia cartesiana’ a formagdo em engenharia de controle com as
importantes e necessdrias contribuicdes da metodologia cartesiana, que vem catalisando o
desenvolvimento técnico da engenharia e o epistemologico do controle.

Enfim, a racionalizacdo dos aspectos coletivos do conhecimento em controle
dada pelo modelo deste capitulo, especialmente em relacdo a sua natureza metafisica e aos
conceitos de controle experimental e aplicado, fornece bases necessirias para uma
compreensdo mais aprofundada dos aspectos individuais deste mesmo conhecimento, que sao
abordados no proximo capitulo através de um modelo pedagogico para a engenharia de
controle, forum de formagao onde ocorre a énfase tanto nos conhecimento metafisicos em

controle, quanto nos controles experimental e aplicado.

> A epistemologia cartesiana é de fato uma radicalizagio da metodologia cartesiana que acaba impondo
concepgdes inadequadas ao ensino, incompativeis com conceitos adotados neste trabalho como o de concepgdes

prévias e bloqueios epistemologicos, introduzidos no proximo capitulo.
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3 ESTUDO PEDAGOGICO

Este capitulo aborda a formacdo em engenharia de controle, em especial no
Brasil, na busca de um modelo pedagogico, tendo como referéncia o modelo epistemoldgico
do capitulo anterior, onde se verificou, dentre diversos outros aspectos relevantes, que o
controle ¢ pautado em seus fundamentos por niveis de abstragdo superiores aos usualmente
verificados na ciéncia e na tecnologia, e por conseqiiéncia nos cursos de engenharia.

Tal realidade epistemologica dificulta, conforme ¢ abordado neste capitulo, a
apreensdo do conhecimento em controle pelas cogni¢des individuais. Neste processo,
deficiéncias no ensino tendem a repercutir negativamente no aprendizado, promovendo um
efeito introduzido por Bachelard (1938) onde um processo distorcido de aprendizagem torna a
formagdo ainda mais complicada do que a iniciando inteiramente do zero. Isto sem considerar
as concepgdes prévias dos alunos, muitas vezes decorrentes do senso-comum e que interferem
no processo de aprendizagem, podendo auxilid-lo ou mesmo bloqued-lo em certos aspectos.
Para Bachelard, o efeito bloqueador ¢ catalisado por posturas pedagogicas erroneas ou
distorcidas, enfim, sem base epistemologica. No caso particular da engenharia de controle, a
caréncia de um modelo epistemoldgico para o conhecimento em controle pode promover o
uso intuitivo de conhecimentos cientificos, tecnoldgicos e em informatica para sustentar o
processo de aprendizagem.

Diante deste contexto, este capitulo trata da formacao em engenharia e de sua
adaptagdo ao controle a partir das instancias cldssicas (tais como as engenharias elétrica,
mecanica, quimica, civil etc.), avaliando a adequacao dessa realidade pedagogica construida
historicamente. Somente entdo, parte, passando pela questdo curricular, a primeira que se
tende a colocar em qualquer analise pedagogica de ensino superior (Veiga Neto, 1996, p. 26),
para a busca de um modelo pedagogico que considere e respeite os fundamentos do
conhecimento em controle, possibilitando a definicdo e a implementacdo de estratégias de

sintese curricular e de metodologias proprias para a formacao em sua engenharia.
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3.1 FORMACAO EM ENGENHARIA

O ensino de engenharia, especialmente em modelos fragmentarios como o
departamental (ver Rocha & Longo, 1998), vem enfrentando dificuldades em sua dindmica
propria de ensino/aprendizagem com a menor motivagdo € o crescente distanciamento nos
papéis desempenhados por professores e alunos, onde estes acabam assimilando minimamente
a racionalidade docente, ¢ a formagao tende a um mero ritual de passagem da vida escolar
para a profissional (ver Giannotti, 1986; Pereira, 1998). O despreparo dos egressos dos cursos
de engenharia para atuacdo na sociedade tem sido denunciado em muitas oportunidades,
podendo ocorrer que justificativas e eventuais solu¢des sejam procuradas nas filosofias que
embalam os cursos ou nas areas epistemologica e pedagodgica (Bazzo, 1999, p. 95). Leitao
(2001, p. 378) apresenta uma ampla sintese da questdo e destaca trés aspectos preocupantes
no panorama atual do ensino de engenharia no Brasil:

“primeiro, ele sofre de deficiéncias especificas decorrentes de suas
estruturas curriculares inadequadas e do apego a um modelo de
ensino/aprendizagem mecanicista, reprodutor e acritico, incapaz de
responder as necessidades dos alunos; em segundo lugar vive o problema
da evasdo, tanto a de cardter sistémico, associada as questoes de mercado,
como a de natureza interna, decorrente da falta de motivagdo, ou das
reprovagoes sucessivas em certas disciplinas, finalmente, enfrenta o fato de
formar profissionais individualistas e tecnmicistas, inaptos para pensar e
repensar os seus Saberes e fazeres, como agentes do bem-estar e do
progresso das comunidades”.

Os processos de ensino e de aprendizagem vem sendo influenciados pelo
acumulo de atividades concomitantes a pela facilidade de acesso aos dados.

A facilidade de acesso aos dados gera o mito de que o conhecimento esta
disponivel e de forma imediata (aspecto intuitivo), quando na verdade depende de um longo
processo de maturagdo assistida (aspecto intelectual). Esta confusdo entre conhecimento e
dado pode fazer os alunos acreditarem que podem suprir sua intelectualidade com referenciais
externos, de onde surgem no¢des como a crescente dependéncia a sistemas computacionais
que poderiam substituir atribui¢des do engenheiro (ver Lucky, 2002). Ocorre que a
intelectualidade do engenheiro € a base dos processos de conhecer e interpretar, fundamentais
na abstracao da realidade (metafisica) e na racionalizagdo do artificial (engenharia).

O acumulo de atividades, por sua vez, tende a burocratizar € mesmo
desprestigiar os processos de ensino e aprendizagem. Os alunos, envoltos em um ambiente
carregado de atrativos (ver Martins Filho, 1997, p. 1914), sdo levados a “racionalizar” a

formagdo, em aproximagdo ao ritual de passagem citado acima. Os professores, por sua vez,



35

também desempenham atividades de pesquisa e ndo raramente estdo envolvidos em tarefas
administrativas, de modo que as atividades didaticas, que também envolvem a preparagdo de
materiais de apoio, tém reduzido, sendo eliminado, o espago para a melhoria na formagao.

Diante deste quadro, diversas alternativas vém sendo buscadas para o resgate
nas relacdes de ensino e aprendizagem (ver Chisholm, 2003). A mais aparente atualmente ¢é a
aplicacdo de tecnologias da informagdo no fortalecimento do acesso dos alunos aos dados,
como em simulagdes e cursos ndo presenciais. Tal alternativa ¢ bem-vinda como extensdo ao
ensino, ndo oferecendo contudo garantias de uma boa formacgao e na profundidade necessaria,
pois o ensinar/aprender depende do didlogo ativo entre as estruturas cognitivas de professores
e alunos. Nao se pode, assim, priorizar a busca de uma maior motivacao (através da pirotecnia
computacional) ou comodidade (ensino ndo presencial) em detrimento da préopria esséncia
educacional presente na densidade da relagdo pedagogica entre professores e alunos, que ira
proporcionar a amadurecimento intelectual de sustentacdo da formacao.

Outra tendéncia, mais proxima do legitimo debate pedagogico, ¢ a énfase no
ensino pratico, para, segundo Bolzan et. al. (1997), tentar reverter a recente valorizagdo do
engenheiro-cientista em detrimento do engenheiro-projetista. Esta énfase aplicada vem
ressurgindo com o fortalecimento na formagdo tecnoldgica, em substitui¢do a parcela de
conteudo metafisico e/ou cientifico. E um risco pautado na hipdtese de que o fortalecimento
em habilidades praticas promove uma dindmica social positiva na formagdo intelectual.
Entretanto, o fortalecimento do ensino pratico sem uma contrapartida intelectual enfraquece
esta formagdo, com uma constru¢do intuitiva do conhecimento, como reconhece Antsaklis
(1999, p. 57) ao afirmar que ferramentas de visualizagdo e animag¢ao sao particularmente uteis
na motivacdo e no desenvolvimento da intui¢do. Assim, os alunos podem ter sua formacao
intelectual esvaziada em prol de habilidades profissionais elementares, mais faceis de serem
apreendidas, ou ao menos dissimuladas. Parcela do conhecimento acaba ficando para depois
da formacao, ja no exercicio profissional, através de treinamentos especificos. Entretanto, a
formagao oferecida pelo mercado de trabalho ¢ essencialmente técnica, onde ndo podera o
profissional agregar muito mais do que conhecimentos técnicos intuitivos e habilidades
sociais, além do apoio de sistemas computacionais de engenharia.

Pode-se defender que o engenheiro médio brasileiro ndo prescinda de mais do
que alguma capacidade técnica e social para operar tecnologias prontas que sdo a regra em um
contexto industrial em desenvolvimento. Tal concepcdo facilmente assume papel central no
circulo vicioso que mantém periférica nossa tecnologia, ao impedir a consolidagdo mais

abrangente de uma massa critica em nossas engenharias. Ocorre que “a independéncia
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tecnologica de um pais requer a formacao de individuos capazes de gerar tecnologia, ndo de
apenas usa-la” (Bermudez, 1999, p. 67). O incremento dessa massa pensante € necessario
inclusive no aprofundamento da relacdo entre entidades profissionais e de formacdo, para
além dos estagios curriculares e projetos finais ligados a problemas de curto prazo. Também
se pode defender que a formagdo intelectual é fungdo da pos-graduagdo e ndo da graduagao,
em uma incongruéncia que, se aceita, implicaria na inexisténcia de graduandos em projetos de
pesquisa e em eventos cientificos, e na confusdo entre a formacgdo destes e a formagao nos
demais niveis profissionais (técnico e tecnoldgico).

Todas esta realidade, remete a uma autocritica necessaria por parte dos
pensadores em ensino de engenharia, que pode ser verificada através da recente valorizagao
em seus temas, em eventos e periddicos ligados a engenharia. Esta tese sintetiza esfor¢os no
sentido de proporcionar uma referéncia para tal autocritica, embora voltada especificamente
para a engenharia de controle; que apresenta, em fun¢do da natureza do seu conhecimento,
caracteristicas proprias em relagdo as engenharias classicas. Tal distingao ¢ realizada a seguir,

antes da analise do ensino de engenharia de controle propriamente dito.

3.2 ENGENHARIA DE SISTEMAS

As engenharias classicas surgiram a partir da sistematizacdo e racionalizagdo
de conhecimentos técnicos e, posteriormente, tecnologicos, em um longo processo histérico
(ver Bazzo, 1996; Souza, 1999) que foi catalisado pela epistemologia cartesiana com a
consolidacdo de modalidades apoiadas em fatias do conhecimento cientifico disponivel.
Aparecem, deste modo, as engenharias mecanica, elétrica, quimica, dentre outras decorrentes.

Com o desenvolvimento tecnologico, em maiores niveis de abstracdo, o
conhecimento metafisico passou a ser agregado as engenharias classicas, adaptando-se as suas
visdes particulares da realidade. Surgiram, deste modo, disciplinas isoladas na graduagdo e
especialidades de pos-graduacdo, que condicionaram o conhecimento metafisico a um
contexto prévio especifico, sem uma perspectiva propria.

A partir da teoria da relatividade e da fisica quantica verificou-se um
aperfeigoamento epistemoldgico, com o reconhecimento da relevancia da complexidade e da
incerteza na compreensao da realidade. Neste processo, emerge a nog¢ao de sistema, com um
conjunto de teorias denominadas por Bunge (1983d, p. 1) de Sistémicas (autdmatos, sistemas

lineares, controle, redes etc.), e que estdo voltadas para as caracteristicas funcionais da
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realidade, enfraquecendo as grandes barreiras artificiais entre as areas particulares. Nesta
mesma direcdo, e também em fungdo do proprio desenvolvimento tecnologico, abriu-se o
espaco para o surgimento de engenharias ndo baseadas na fragmentacdo da realidade
(classicas), mas na percep¢do sist€émica desta. Tais engenharias, aqui denominadas de
sistémicas, representam uma alternativa ao didlogo com a realidade praticado pelas
engenharias classicas®. Assim, ao contrario de uma realidade limitada a priori, elas buscariam
um didlogo que inclua diferentes aspectos da realidade, com eventuais limitacdes definidas a
posteriori, no momento da interacdo com ela.

Nesta direcdo, uma engenharia sistémica nao estd conceitualmente baseada no
conhecimento cientifico, mas em suas abstracdes, que constituem o conhecimento metafisico.
O modelo epistemoldgico do capitulo anterior demonstra, portanto, que a engenharia de
controle* surge como caso tipico de engenharia sistémica, sendo o conhecimento envolvido
“independente de qualquer tecnologia particular e voltado a compreensdo do comportamento
dinamico dos sistemas” (Bernstein, 2003, pp. 1, 17). A propria comunidade ligada ao controle
tem sido a principal fonte e ambiente de formagdo para pessoas que defendem a perspectiva
sistémica e que desejam desenvolver o importante conjunto de conhecimento e habilidades
que ela envolve (Murray et. al., 2003, p. 4). Assim sendo, antes de considerar propriamente a
realidade pedagogica particular da engenharia de controle, cabe realizar alguns comentarios
relacionados a sua natureza sistémica, que esta diretamente vinculada a natureza metafisica do
seu conhecimento intelectual de base.

Embora idealmente pautadas pela visdo sistémica da realidade, as engenharias
de sistemas’ surgiram a partir de uma epistemologia cartesiana e tiverem como referencial
pedagdgico os cursos classicos de engenharia que ja apresentavam disciplinas metafisicas
isoladas em seu curriculo. Neste contexto, os nicleos processuais originais ndo foram
substituidos por nucleos metafisicos, sendo o novo conhecimento introduzido na forma de
extensoes das disciplinas isoladas anteriormente existentes. As analises de Bissell (1999b),

Dorato (1999) e Rodrigues (2000) sobre o surgimento da engenharia de controle no contexto

3 Buckeridge (2000) defende uma abordagem sistémica para o tratamento de problemas e a obtengio de solugdes
em engenharia, enquanto Ledo (2001) apresenta caso que ilustra a redu¢do quantitativa e qualitativa da procura
por cursos classicos de engenharia (Civil, Mecanica, Elétrica, Minas, Metalurgia e Quimica) nos anos 90.

* Também apresentam uma nitida énfase sistémica, as areas administrativas, através do controle (tomada de
decisao) de recursos, ¢ as areas da informatica, através do controle da informagao.

> Aqui tratadas em tese, ndo devendo confundi-las com as tradicionais engenharias de produgdo e sistemas, que

envolvem a especializacdo a priori nas areas elétrica, mecanica e civil.
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da Gra-Bretanha, Estados Unidos e Brasil, respectivamente, permitem observar o forte
vinculo existente com engenharias classicas, em especial a engenharia elétrica, conforme
explicitado em Pena et. al. (2001). Kheir et. al. (1996, pp. 164-166), por sua vez, ao apresentar
o curriculo de diversos cursos que trata como de engenharia de controle, demonstra como a
comunidade internacional ndo distingue esta engenharia stricto sensu da engenharia classica
com especializacdo em controle. No Brasil, tem sido comum a confusdo entre engenharia de
controle e mecatronica (combinagdo das engenharias mecanica e elétrica com a informatica e
os sistemas de controle — Wright, 2002, p. 272), com a segunda limitando-se aos sistemas
mecatronicos. Além disso o termo mecatronico ¢ muitas vezes utilizado como simples
estratégia de marketing, por representar uma denominac¢ao de maior apelo, conforme descreve
Polonskii (2001), que também confunde controle e automagao com mecatrénica (p. 7).

O desenvolvimento das engenharias sistémicas a partir das classicas demonstra
a tendéncia de abstracdo do conhecimento tecnologico. Infelizmente, contudo, ndo se tem
conseguido aprimorar uma epistemologia e uma pedagogia prdprias, de modo que os novos
conhecimentos sdo adaptados a eixos pré-definidos de ciéncia-tecnologia, que caracterizam as
engenharias classicas. Aplica-se, deste modo, um paradigma pedagogico ciéncia—>tecnologia
& metafisica quando deveria ser aplicado um paradigma pedagogico metafisica—ciéncias &
tecnologias particulares.

No paradigma historico, a formacdo sistémica esta lastreada em processos
cientificos/tecnoldgicos particulares, de onde se espera ocorrer a emergéncia de nogdes gerais,
de forma analoga ao método indutivo. Infelizmente, o recurso temporal de uma engenharia
classica ¢ somente suficiente para o aprendizado sobre a respectiva classe de processos e seu
conhecimento cientifico, ndo restando espaco para o aprofundamento mais abrangente que
seria necessario na engenharia sistémica. Além disso, em sustentacdo as bases cientificas das
engenharias classicas estdo conhecimentos matematicos geralmente simplificados e moldados
para tais bases. Estes conhecimentos padronizados “com resultados igualmente padronizados”
(Bissel et. al., 2000) sdo de certo modo suficientes para as engenharias classicas, mas ndo para
o alcance necessario nas de sistemas, conforme explicitado no modelo epistemologico do
capitulo anterior. Os conhecimentos logicos, por sua vez, costumam estar implicitos nas
incursoes a informatica, sem a busca de um maior formalismo, de modo que tendem a ser
tecnicamente apreendidos, pouco auxiliando na integragdo da formacgao metafisica.

A engenharia de controle, por exemplo, ndo deve ser uma extensdo de cursos
classicos de engenharia e ndo deve ser confundida com uma mera agregacdo de diferentes

cursos de engenharia. De fato, os alunos devem ser ensinados a pensar os sistemas de controle
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de forma unificada e em seu senso mais amplo possivel (ver Antsaklis et. al., 1999, p. 52;
Bissell, 1999b, p. 48; Dorato, 1999, p. 38), o que depende da libertacdo das amarras historicas
das engenharias classicas (Murray et. al., 2003, p. 14), que tendem a tratar parcialmente o
controle, com base em seus polos ciéncia-tecnologia (Kheir et. al., 1996, p. 148). Pena et. al.
(2000, p. 402) complementa, indicando que nenhuma engenharia classica ¢ capaz de dar o
suporte necessario a alguém que queira operar em controle e automacao.

A énfase nos aspectos particulares da realidade, fortalece um modo de pensar
baseado em visdes especificas dessa realidade, limitando-se o desenvolvimento de visdes
organicas / sistémicas. Essa postura coibe a melhor formagao do engenheiro de sistemas, que
pode ter uma formagdo distorcida, através da énfase em classes particulares de processos,
transformando-se, por exemplo, em um esboco de gerente de tecnologias (engenheiro de
produgdo) ou de engenheiro industrial. Esta exposi¢cdo a diferentes classes de tecnologia pode
até conferir alguma vantagem em relacdo ao engenheiro classico, que é exposto quase que
exclusivamente a sua classe especifica de tecnologia, mas de forma contestavel, pois este
pode muito bem ter cursado extensdes do conhecimento metafisico.

Em outras palavras, o contexto historicamente construido para os temas
sistémicos nas engenharias, baseado em uma pedagogia “bottom-up”, é limitado para a
formagcdo em dareas que se pressupde gerais. Assim, a base pedagogica para qualquer
engenharia de sistemas deve consistir em uma perspectiva sistémica de formag¢ao, marcada
por uma realidade funcional e abstraida de seus fendmenos particulares.

Nesta direcdo, Bolzan et. al. (1997) sugere uma forte énfase em sociologia.
Entretanto, acaba excluindo o engenheiro de sistemas de sua analise pedagdgica, que se limita
entre o engenheiro-cientista e o engenheiro-projetista, ambos segundo a concepgao classica de
engenharia, o que reflete o foco atual da pesquisa em ensino de engenharia. O foco da
pesquisa em ensino de engenharia de sistemas, por sua vez, deve centrar-se na principal
responsabilidade do engenheiro de sistemas, que ¢ a capacidade de modelar e analisar
quaisquer tipos de sistemas, tratados na engenharia de controle como sistemas de controle.

Dessa responsabilidade emerge a dualidade entre teoria e pratica, que ¢
circunstancial nas engenharias classicas, mas ¢ essencial nas engenharias de sistemas, pois a
racionalidade envolvida estd efetivamente dissociada de qualquer realidade particular de
aplicacdo, devendo a dualidade ““ser considerada como elemento-chave em qualquer estratégia
pedagogica” (Kheir et. al., 1996, p. 150), como decorre do modelo epistemologico do capitulo

anterior, com duas naturezas: uma teérica ou metafisica, e outra experimental ou tecnologica.
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A tabela 2 sintetiza caracteristicas epistemologicas e pedagogicas proprias da
engenharia de sistemas que foram trazidas nesta secdo, € que nao necessariamente apresentam
este mesmo carater essencial nas engenharias clédssicas, conforme distingdes apresentadas.
Reforga-se assim a relevancia destes elementos como referenciais para o projeto pedagdgico
proprio de engenharias como a de controle, ou seja, as distingdes epistemologicas e
pedagdgicas entre engenharias classicas, paradigma da formacao tecnoldgica superior, e as de
sistemas, ainda em consolidacao, ressaltam a necessidade dos modelos desta tese, servindo de

parametros fundamentais para o respectivo modelo pedagdgico.

Conhecimento Sistémico

Formacao Generalista

Ensino Prévio Ruptura

Base Racional Metafisica
Demarcacdo da Realidade Posterior a Teoria
Teoria x Pratica Essencial
Tecnologia Integragao
Metafisica Racional

Aplica¢do da Matematica Abstrata

Aplicagdo da Ciéncia Instrumental (ciéncias em geral)

Tabela 2 — Caracteristicas Essenciais da Engenharia de Sistemas

Nas proximas duas segoes ¢ diretamente abordada a realidade a ser modelada, a
engenharia de controle no Brasil. Na seguinte € tratada a questao curricular que, dentre outras
coisas, permite observar claramente a evolugdo historica aqui descrita. O debate ¢ entdo
aprofundado, com a introducdo de questdes normalmente relegadas pelo reducionismo do

debate pedagogico tradicional, voltado para o problema curricular stricto sensu.

3.3 QUESTAO CURRICULAR

O objetivo desta secdo ¢ compreender a realidade curricular da engenharia de
controle no Brasil, ficando uma perspectiva propositiva para o quinto capitulo, ja segundo os
modelos desta tese. Nesta direcdo, apos consideragdes iniciais sobre a questdo curricular, ¢
abordada a posicdo académica sobre os objetos e metodologias que constituem um curriculo

de formacao, seguida por um estudo sobre algumas estruturas curriculares de referéncia.



41

O tratamento da questdo curricular para a engenharia de controle no Brasil foi
restringido pela politica de curriculos-minimos, de onde surgiram curriculos marcados por
nucleos proprios de engenharias classicas, especialmente das elétrica e mecanica. Atualmente,
esta dificuldade pode ser superada com a introducgdo das diretrizes curriculares (Brasil, 2002),
a partir da nova LDB (Brasil, 1996). Neste aspecto, ¢ interessante ressaltar que Brasil (2002):

e reconhece como conhecimentos legitimos da formag¢do em engenharia os
conhecimentos cientificos e tecnologicos, sendo os demais instrumentais, em
afronta direta a natureza epistemoldgica dos conhecimentos em controle;

e solicita a definicdo de um projeto pedagodgico para o curso que demonstre o
atendimento das diretrizes curriculares;

e solicita a permanente avaliagdio e o acompanhamento das concepcdes
curriculares, para os ajustes que se fizerem necessarios.

Os dois ultimos pontos sdo interdependentes e podem estar sustentados, no
caso da engenharia de controle, nos modelos propostos nesta tese. A partir desses modelos
também se podem definir diretrizes particulares para a engenharia de controle, como ja vem
ocorrendo para as engenharias Agricola, da Computacdo, Florestal e de Pesca. Enquanto tais
diretrizes ndo forem desenvolvidas, Brasil (1994) continua a referenciar os curriculos das
engenharias de controle naquilo em que ndo contraria Brasil (2002).

Apesar desse processo de evolugdo legal da questdo curricular, héd ainda uma
tendéncia ao reducionismo em seu tratamento pedagdgico, quase que restrito a defini¢do de
uma boa grade curricular. Este tratamento simplista da realidade pedagdgica leva a adogao
tacita de conceitos ndo mais reconhecidos (transmissdo de conhecimentos, conhecimentos
cumulativos, aluno como “tabula rasa” etc.), onde o sucesso das disciplinas isoladas garantiria
o sucesso da formagdo, sendo eventuais ineficiéncias imputadas aos alunos. Acontece que o
curriculo envolve ndo apenas uma grade, mas todo um curriculo complementar que engloba
0s estagios, a extensdo, a pesquisa, ¢ as multiplas oportunidades oferecidas pela instituigdo e
seu contexto circundante. E todos estes elementos nao podem ser tratados isoladamente, mas
como componentes de um sistema de ensino, cuja dinamica resulta da sintese de seus efeitos
nas cogni¢des individuais dos alunos (onde “residem” suas concepgdes prévias).

Assim, a pratica pedagdgica, sem estudos pedagodgicos proprios que permitam
uma compreensao epistemologica e pedagogica, tem conduzido a modificagdes curriculares
que buscam a correcdo heuristica de distor¢cdes de aprendizagem localmente detectadas, ou
mesmo a mera adaptacdo a legislacdo educacional. Um exemplo deste processo ¢ a recente

proposta de adaptacdo curricular do curso de engenharia de controle da UFSC (Brasil, 2003c¢).
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Em contrapartida a énfase na grade curricular, a flexibilizagdo curricular abre
espago para o curriculo por competéncias, com uma aprendizagem baseada em habilidades
ligadas a um dado sistema de experiéncias. Esta tendéncia encontra espaco relevante no
ensino técnico, mas ndo no de engenharia que, mais do que propiciar um dado sistema de
habilidades, deve conduzir ao real dominio intelectual do sistema epistemoldgico de interesse.

O maior problema a ser enfrentado nessa questao nao ¢ o metodologico, mas a
caréncia de modelos que apoiem o projeto de um sistema curricular pedagogicamente
eficiente. A falta deste projeto estratégico, por sua vez, leva ao reducionismo supracitado,
com a mera inclusdo de novos conhecimentos; contribuindo para curriculos sobrecarregados
(Bermudez, 1999, p. 68), com areas relevantes tornando-se opcionais, em uma especializagao
interna indevida e invisivel a sociedade. Os educadores ‘“continuam a apostar nas
remodelagdes cldssicas das grades curriculares sem sequer levantar preocupacdes com
mudangas das posturas filoséficas de enfoques educacionais” (Bazzo, 1999, p.93).

Este efeito ¢ especialmente prejudicial a engenharia de controle, a partir de sua
evolucdo histérica de engenharias cléssicas, onde o conhecimento em controle passou a
estender conhecimentos cientificos e tecnoldgicos; em continuidade ao que ja ocorria em
engenharias classicas com especializagdo em controle. Como exemplos deste processo, estao
o controle digital, a simulacao de sistemas reais e a aplicagao de técnicas recentes de controle,
que tendem a ser anexados de forma independente, e até optativa, a formacdo basica em
controle automatico (Heck, 1999, p. 36). O controle adaptativo, por sua vez, embora relevante
na compreensdo da légica de controle e do conhecimento sobre o sistema a controlar, é
tradicional disciplina optativa dos cursos em controle (exemplo em Pena et. al., 2001, p. 403).

O inchago do curriculo ¢ reforcado pela no¢ao multidisciplinar da engenharia
de controle, abordada no quarto capitulo, que induz a expansdo curricular em mais diregdes
que nas engenharias classicas, pressionando pela inclusdao de novos poélos ciéncia-tecnologia.
O mercado pressiona os cursos pela inclusao de multiplos casos de controle aplicado no curso,
embora reconhega que a caréncia de experiéncia pratica ¢ minimizada pela facilidade de
adaptacdo do engenheiro de controle (Kheir et. al., 1996, p. 153), além do que, “o curriculo
simplesmente ndo pode cobrir todos os variados campos de aplicagdo do controle” (idem).

Em sintese: a engenharia de controle opera sobre uma estrutura curricular
historicamente construida a partir das engenharias classicas, sem o devido espaco pedagogico
para a introdu¢@o dos conhecimentos em controle, controle experimental e aplicado. H4 uma
necessidade evidente de reformulacdo curricular que se origine na compreensao das realidades

coletiva ¢ individual da constru¢cao do conhecimento em controle. De fato, muitos esforgos
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tém sido empregados na busca de estruturas curriculares propicias para a formagdo em
engenharia de controle. Entretanto diversos sdo os condicionantes que limitam a realizagdo
desta tarefa, e que sdo amplificados em um contexto onde inexistem modelos estratégicos.

O principal deles ¢ a limitagcdo dos recursos disponiveis, surgindo a tendéncia
para o reuso de recursos das engenharias classicas. Silveira et. al. (1998, p. 622), por exemplo,
indica que: “Apenas cinco disciplinas novas foram criadas (...). Todas as outras ja eram
existentes, ministradas pelos diversos departamentos (...). Algumas tiveram seu escopo
adaptado a sua utilizagdo também pela nova habilitacdo, por acordo entre os departamentos”
(grifo do autor). De qualquer modo, uma adaptacdo minima € necessaria, com a ado¢ao de um
modelo de formagdo que respeite as especificidades da engenharia de controle. Esse processo
de adaptacao deve ser preferencialmente apoiado por um departamento diretamente ligado ao
conhecimento metafisico (de sistemas, por exemplo), pois departamentos ligados a pdlos
ciéncia-tecnologia particulares provavelmente estardo sustentando cursos classicos de
engenharia, de modo que se poderiam aprofundar ainda mais as distor¢des indicadas na se¢ao
anterior. A falha na adaptacdo dos recursos pedagogicos para a engenharia de controle tende a
promover um curriculo inacabado que apenas agrega elementos provenientes de diferentes
engenharias cldssicas sem a emergéncia de uma unidade epistemologica propria em controle.

Em contraposi¢do a necessaria adaptagao, que de certo modo envolve uma
ruptura epistemoldgica em relacdo as engenharias classicas, também surgem inércias culturais
e administrativas que inibem especialmente a adaptagdo de disciplinas oferecidas por
departamentos de servigo as engenharias, os quais podem participar de forma burocratica do
colegiado do curso e padronizar uma mesma formagao para cursos diferenciados, onde a
engenharia de controle receberd uma formacao bésica classica. A adaptacao dessas disciplinas
envolve ora o didlogo interdepartamental, ora o didlogo direto com os respectivos professores,
ou ainda a criagdo de disciplinas proprias para o curso. Este ultimo caso se contrapde, em tese,
a economia de recursos, embora os estagios de docéncia da pds-graduagdo representem uma
alternativa relevante para cursos integrados a centros de exceléncia de pesquisa em controle.
A eficiéncia no didlogo entre os agentes de ensino, por sua vez, depende da intermediagdo de
um modelo pedagdgico que determine objetivos pedagogicos e abstraia o debate pedagdgico
de acdes heuristicas ou individualistas, possibilitando que agentes de ensino externos ao curso
tenham, assim como os internos, a compreensao necessaria para a propria adaptagdo ao curso,
efetuando, por exemplo, o desenvolvimento de casos e exemplos especificos em controle.

Enfim, a realidade da questdo curricular é mais complicada do que transparece

o reducionismo com que costuma ser tratada, envolvendo desde aspectos epistemologicos e
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metodologicos até aspectos administrativos, culturais € mesmo sociais, em um contexto
inercial que depende de projetos de médio e longo prazo para uma efetivagdo adequada. A
seguir ¢ abordada a posi¢do académica sobre os aspectos epistemoldgicos e metodologicos,
que correspondem respectivamente aos objetos e métodos de ensino (Anexo A.8), embora
compondo um sistema integrado, o curricular. S3o entdo apresentadas algumas estruturas

curriculares da engenharia de controle no Brasil, em carater ilustrativo.

3.3.1 Aspectos Epistemologicos

Os aspectos epistemoldgicos da questdo curricular envolvem a definicdo dos
objetos de formacao, isto ¢, dos conhecimentos racionais e intuitivos a serem em algum grau
apreendidos pelos futuros engenheiros de controle, inclusive conhecimentos complementares
ou opcionais. Nesta direcdo, envolve a questdo “O que ensinar?”, que tradicionalmente
centraliza o debate pedagogico relacionado ao curriculo. Se por um lado, a realidade
curricular da engenharia de controle envolve uma realidade historica; por outro lado, vem
atraindo esfor¢os académicos de diversos estudiosos do ensino de controle, embora, conforme
colocado no capitulo introdutério, com uma énfase em opinides e experiéncias individuais ao
invés de modelos racionais de referéncia. Diante deste contexto, sdo aqui apresentadas
proposi¢des indicadas por autores do ensino de controle em relagdo aos objetos de ensino
relacionados a engenharia, e que apontam o “senso-comum’ da academia sobre o tema.

Abordando globalmente os objetos de formagdo, Vallim et. al. (2000, p. 147)
indica que “a énfase no ensino de técnicas no lugar de conceitos resulta em um rapido
esquecimento por parte do aluno”, de modo que a formacdo “deve estar voltada ao
desenvolvimento de solidas bases conceituais e habilidades uteis a vida profissional”.
Entretanto, a supervalorizagdo da metafisica aplicada da informatica e das técnicas classicas
de projeto de controle reforga a preponderancia das técnicas sobre os conceitos. A formagao
torna-se superficial e de curto prazo (Moraes, 1998), devendo-se ao contrario balizar a
definicdo epistemologica do curriculo priorizando-se as bases conceituais, apresentadas no
capitulo anterior, que sustentardo a capacidade de raciocinio técnico em controle ¢ a
habilidade de aplica-lo em sistemas especificos.

Por outro lado, a organicidade necesséaria a uma so6lida formagao cognitiva em
controle ¢ prejudicada pela tradicdo pedagogica fragmentéria, com a énfase introdutoria no
paradigma cléssico do conhecimento em controle, em repeti¢do a formacdo em controle nas

engenharias classicas. Bernstein (1997), por exemplo, defende a introducdo a partir de um
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roteiro pedagdgico para o ensino de controle classico, nao indicando a necessidade de uma
abordagem prévia de controle em seus conceitos elementares. Sugere, pois, que o classico seja
adotado como modelo epistemologico, e que extensdes posteriores irdo introduzir os controles
moderno, 6timo, multivaridvel, robusto, digital, ndo linear e adaptativo (idem, p. 100). Esta
condi¢do, onde o classico ¢ a porta do conhecimento em controle, estimula sua percepgao
como estando adstrito a tal paradigma, reforcando-o sem necessariamente melhorar a
formacgdo geral em controle, que serd assim condicionada ao classico, em detrimento de todos
os demais conhecimentos relacionados a area e da propria ontologia do controle.

Em relagdo a esta realidade, Ljung apud Blondel (1995) sugere que se tenha
uma visdo mais ampla sobre o conhecimento em controle. Entretanto, acaba-se mantendo um
enfoque que permanece intimamente ligado ao modelo atual. Kheir et. al. (1996) representa o
caso tipico, onde, a partir de um amplo estudo epistemoldgico sobre aspectos curriculares,
promove uma analise direcionada para a defini¢do de um eixo enxuto de ensino de controle
que atenda todas as engenharias, inclusive a sua propria. Inicialmente, define os principais
conceitos que, em sua perspectiva, deveriam compor a base de qualquer curriculo em
engenharia de controle (pp. 148-149): sistemas dinamicos, especialmente sob a perspectiva do
controle classico, através de modelos lineares e invariantes; estabilidade, incluindo as técnicas
classicas de estabilidade, e a estabilidade ligada aos controles 6timo, robusto e adaptativo;
realimentagdo, com seus custos e beneficios; e compensacdo dindmica, com a inclusdo de
dinamicas adicionais de controle. Por outro lado, indica que os campos mais importantes para
a aplicagdo na industria serdo (p. 153): o controle inteligente; a identificacdo e estimagdo de
sistemas; o controle digital em tempo real, a aprendizagem (do sistema de controle sobre o
sistema controlado) e o projeto auxiliado por computador. Pode-se observar a inconsisténcia
entre 0 que a inddstria requer e o que ¢ pedagogicamente defendido, através da énfase no
estudo dos conceitos fundamentais segundo uma perspectiva classica em controle. Kheir et.
al. (idem) apresenta ainda um compilado de livros-texto ligados a diversas areas de controle
(pp. 161-164), e que servem de relevante referencial epistemoldgico. Por ultimo, defende a
inclusdo de uma melhor formacao em logica, que reconhece ser indevidamente menosprezada
(p. 157), apesar de ser diretamente relevante, por exemplo, no controle da manufatura.

Do mesmo modo, também considerando o conhecimento em controle como
sendo acessorio a cursos de engenharia classica, Dorato (1999) apresenta alguns pontos que
considera consensuais na comunidade norte-americana em relagdo a formagdo: o controle
deveria ser ensinado em um contexto mais amplo, sendo que topicos como sistemas hibridos,

otimizacdo com multiplos objetivos, simulacdo, e analise de desempenho, deveriam ser
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ensinados adicionalmente aos topicos cléassicos (grifei); problemas reais de projeto deveriam
ser incluidos; dever-se-iam abordar resultados tedricos mais recentes, suplantando alguns
resultados classicos que ainda dominam os cursos e livros-texto; o controle digital deveria ser
enfatizado; e mais pré-requisitos matematicos deveriam ser exigidos. A falta de um modelo
adequado de analise faz com que esses requisitos abrangentes sejam convertidos na busca de
estruturas curriculares baseadas em agregacdes, onde a concorréncia curricular promova o
reducionismo e a desagregac¢ao do curriculo.

Bissell (1999b, p. 48) questiona a adequa¢do de um curriculo sustentado pelo
controle classico com extensdes em outras formas de controle, discutindo a necessidade da
ado¢do de uma abordagem pedagogica radicalmente diferente. Defende, pois, um curriculo
que trabalhe estes topicos, nesta ordem: a discussdo do que seja engenharia de controle, em
seus diversos aspectos; um estudo geral de sistemas, tanto qualitativo quanto quantitativo,
baseado em uma matematica elementar; estudo de controladores; estudo de sistemas
distribuidos e de mecanismos de controle; modelagem linear de sistemas; e um projeto de
integracdo de conhecimentos. Embora buscando alternativas ao ensino de controle, com uma
énfase inicial em conceitos fundamentais e uma abordagem ampla de controle, apesar do seu
paradigma atual; ao abordar a modelagem, essencial na introducdo racional do controle, o
autor acaba limitando-se aos modelos lineares.

Isso ocorre porque embora represente uma questao epistemologica essencial, a
modelagem de sistemas, primeira etapa epistemologica no didlogo entre controle e realidade,
costuma ser tratada de forma acessoria, com a tendéncia para a utilizacdo de modelos
padronizados, prejudicando-se o desenvolvimento da capacidade de formulacao de problemas
do engenheiro de controle, questionada em Bissell (1999b, p. 47), o que impde limitagdes ao
exercicio racional do controle. Mais recentemente, este esvaziamento na modelagem tem feito
com que os modelos baseados em ciéncias particulares (analiticos) percam algum espago para
os modelos empiricos, mais flexiveis, mas que muitas vezes requerem experimentos de
identificagdo de dificil sendo impossivel implementagdo (Balchen, 1997, p. 107). O que tem
acontecido de fato ¢ que os alunos costumam apresentar uma visao distorcida de modelagem,
baseada em modelos analiticos estaticos, suficientes para as engenharias classicas em geral,
mas limitados ao controle, que requer a aplicagdo de modelos dinamicos. Assim, tendem aos
modelos dindmicos empiricos, que sdo limitados no tratamento dos estados internos dos
sistemas sob controle e de dificil definicdo numérica, realizada através de experimentos nem
sempre factiveis (idem). Por outro lado, segundo Towill apud Bissell (1999b, p. 47), uma boa

formagdo em engenharia de controle nao requer apenas a familiaridade com o comportamento
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dindmico de sistemas, mas resulta também de uma abordagem logica de sua modelagem, com
uma racionalidade que prevaleca sobre subgrupos de fendmenos cientificos. Nesta direcao,
Baras apud Antsaklis (2000, p. 52) defende que a educa¢do em controle deveria enfatizar mais
a modelagem de sistemas e ndo somente o seu controle, como infelizmente acaba decorrendo
do realismo metafisico das engenharias, com modelos que costumam ser apresentados prontos
para que os alunos projetem algum tipo de controlador sem que tenham realizado qualquer
modelagem efetiva (Bissell, 1999b, p. 46). Os alunos sdo catequizados em alguns casos onde
a modelagem tende a ser tecnicamente apreendida, sem um didlogo efetivo entre a razdo do
aluno e a complexa realidade a modelar, normalmente filtrada em exemplares das engenharias
classicas ou por técnicas empiricas limitadas. O posterior controle tende a seguir esta mesma
linha cognitiva, com a busca de solugdes em controle igualmente técnicas.

Além da modelagem e do proprio controle, Bruciapaglia et. al. (1990, p. 207)
cita que a formacao basica do engenheiro de controle deve considerar conhecimentos gerais
em eletricidade, mecanica e informatica, relacionados ao suporte material do controle; os
quais ndo devem, assim, ser confundidos com o conjunto de conhecimentos das respectivas
engenharias elétrica, mecanica e de computagdo, nem ofuscarem a formagao metafisica.

Em relagdo as expectativas da comunidade académica em controle, Blondel et.
al. (1995) apresenta pesquisa aplicada a 27 especialistas questionando quais os problemas em
que estiveram trabalhando nos ultimos anos, quais sdo os maiores problemas ainda nao
resolvidos e quais s3o os maiores desafios para a comunidade de engenharia de controle nos
proximos anos. Uma das conclusdes do trabalho ¢ a urgéncia do controle em expandir-se para
além do tradicional e do classico, o que depende da ruptura do histérico para a adogao do
epistemologico. Também sdo ressaltadas as problematicas da fragmentagdo do conhecimento
em controle, da dicotomia entre teoria e pratica, e do crescente potencial computacional,
temas destacados nesta tese. Pedagogicamente, ¢ defendida a aplicacdo de esfor¢os na
unificacdo e simplificacao de conceitos e de ferramentas, o que depende de modelos proprios.
Nos especialistas entrevistados sdo identificados dois pontos de vista divergentes, embora
com conclusdes semelhantes: aqueles que acreditam que a teoria de controle e sistemas
atingiu sua maturidade, e aqueles que acreditam que ela atingiu somente sua infincia e que
maiores desafios tedricos e metodologicos ainda surgirdo. Esta tese demonstra que
efetivamente diversos desafios tedricos, metodoldgicos e mesmo epistemoldgicos persistem,
corroborando a nocdo de que definitivamente a area de controle ainda nd3o atingiu sua
maturidade, estando ainda intimamente ligada as areas particulares onde se originou, sendo

necessario o desenvolvimento de uma massa pensante em controle.
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Do ponto de vista de complementacdo do curriculo, em uma perspectiva
profissional, Fogler (1997) apresenta resultados relevantes a engenharia de controle em
pesquisa aplicada a antigos alunos da engenharia quimica. Os principais aspectos, na busca de
uma formacao mais ampla, foram: a habilidade na definicdo critica e sistémica dos problemas
(grifei); a compreensdo dos principios fundamentais; a comunica¢do oral e escrita; a
capacidade de criacdo; a capacidade de trabalho em equipe e o aprendizado continuado.

Analisando-se as contribuicdes desses autores, percebe-se a forte influéncia das
extensdes de controle em cursos classicos de engenharia, com a formagao de graduacao sendo
também algumas vezes tratada como agente motivador para uma posterior especializacio de

pos-graduacao em controle. Vejam, por exemplo, as citagdes a seguir:

e Antsaklis, 1999: “A maioria dos curriculos de engenharia fornece somente uma disciplina
que expoe os alunos de graduacdo ao controle. Em geral, ¢ uma disciplina optativa com
foco em métodos quantitativos de analise e projeto de sistemas SISO lineares e invariantes
no tempo” (pp. 54-55);

e Dorato, 1999: “Nos Estados Unidos, como em muitos outros paises, o controle na
graduagdo ¢ basicamente uma area de ‘servigco’ para cursos tipicos de engenharia (elétrica,
mecanica, quimica etc.). A maioria destes programas requer ao menos uma disciplina em
controle. Esta disciplina geralmente cobre um niimero de topicos de controle ‘classico’.”
(p- 38);

e Bissel, 1999: “Uma pesquisa em alguns programas do Reino Unido revela o seguinte
padrdo geral de modulos de engenharia de controle: a) um ‘primeiro’ curso ou cursos em
controle e topicos relacionados, tipicamente incluindo: teoria de sistemas lineares; projeto
classico em malha tnica; muitas vezes também com uma introdugdo a modelos e projetos
discretos em malha tnica; b) uma ou mais opgdes em controle especializado (...)” (p. 44);

e Kheir et. al. (1996): “Um compromisso adicional ¢ assumir que os alunos entrem no curso
de controle j& tendo tido sistemas lineares mais simples, incluindo as transformadas de
Laplace e Fourier. (...) Estudantes em um primeiro curso de controle podem estar
graduando em engenharia elétrica, mecanica, aeronautica ou quimica” (pp. 150-151);

e Bernstein (1997): “Este guia é voltado para ajudar tanto na graduac¢dao quanto na pos-
graduagdo. A graduagdo pode usar este guia no come¢o de um curso em controle (...).
Agora que vocé completou o curso basico de controle classico, estd pronto para entrar no
mundo maravilhoso do controle moderno. O controle linear (...) pode agora ser expandido

(..).” (pp. 96 € 100);
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e Johansson et. al. (1998): “O controle automatico cobre uma ampla variedade de topicos da
matematica aos processos ¢ a informatica. (...) Neste artigo nds mostramos o uso de
ferramentas em tarefas tipicas de modelagem, analise, e projeto em uma primeira disciplina

em controle automatico.” (pp. 33);

Nao héd uma preocupacdo efetiva com a caracterizagdo particular da engenharia
de controle, mesmo porque sua presenga ¢ ainda restrita (Pena et. al., 2000, pp. 399-401). Os
autores procuram definir, assim, elementos que sejam aplicaveis tanto as engenharias
classicas com extensdo em controle quanto a engenharia de controle; realidades diferenciadas,
como ja demonstrado. Tal limitagcdo epistemoldgica dos autores reforga a restricdo ao controle
classico, ja difundido nas demais engenharias, prejudicando um enfoque proprio; esquecendo-
se completamente, por exemplo, do controle de sistemas a eventos discretos. E enquanto
especialistas em ensino de controle, tais autores certamente sdo referenciados nas instancias
locais, engessando suas iniciativas e impelindo-as a repeticdo da condicao histdrica, com a
tendéncia para cursos de engenharia de controle que estendam as engenharias classicas e
estejam direcionados a garantia de uma boa formagdo em controle cléssico, prejudicando o
restante das realidades epistemologica e profissional da area. Adicionalmente, a confusao
entre a graduacdo e a pds-graduacdo, ambiente original do controle, faz com que eventuais
caréncias epistemologicas de formacdo em controle sejam pretensamente atendidas na pds-
graduagdo, violando-se a necessidade da formagao integral em controle ja na sua graduagao.

Assim, apesar dos autores reconhecerem o crescente espago do controle diante
da crescente abstragdo tecnoldgica, e apesar de uma disposi¢cdo a um controle mais coerente
com a amplitude epistemologica de seu conceito; percebe-se que os aspectos epistemologicos
da formacdao em engenharia sdo abordados em uma perspectiva bem mais modesta do que a
buscada nesta tese. Os autores nao procuram aprofundar o dialogo entre as peculiaridades do
conhecimento em controle e a respectiva realidade pedagogica na engenharia. Isto decorre de
sua dindmica académica, onde se busca a compreensao do conhecimento a partir da realidade
pedagogica. Esta tese, ao contrario, busca a compreensao da realidade pedagogica com base
no conhecimento, partindo da epistemologia para a definicao de uma pedagogia propria.

Em complementacdo aos aspectos epistemologicos da questao curricular (o que
ensinar?) levantados por autores de ensino de controle, sdo a seguir apresentados alguns

aspectos metodologicos relacionados.
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3.3.2 Aspectos Metodologicos

Aqui serdo realizadas algumas indica¢des de como a comunidade académica
em controle aborda aspectos metodoldgicos da formagao em controle, ou seja, relacionadas ao
como ensinar. Esta questdo, que integra a questao curricular, ¢ geralmente menosprezada com
o esvaziamento metodologico (ver Anexo A.8 — Método Pedagdgico) decorrente da falta de
um projeto pedagogico, que seria sustentado por modelos de referéncia. Assim, apesar desse
esvaziamento, sdo aqui apresentados alguns elementos que indicam como a comunidade tem
abordado a questao metodologica da formagdo em engenharia de controle.

Kheir et. al. (1996, p. 151) conclui que o ensino de controle deve, independente
dos objetivos especificos, ter como estratégias globais: o fornecimento de bases para o
aprendizado continuado, especialmente para o tratamento de novos problemas de controle, em
rapido surgimento; € o estabelecimento e a manutencao de elevados padrdes de exceléncia na
experiéncia do aprendizado dos fundamentos/conceitos do controle. De forma difusa, a autor
defende elementos que favorecam a formagdo so6lida em controle, com engenheiros de
controle efetivamente generalistas ¢ ndo apenas especialistas em alguma area particular de
aplicacdo, em concorréncia com engenheiros classicos com especializagao em controle.

Bernstein (1999) afirma que o ensino de graduagcdo em controle deve ser tanto
conceitual quanto experimental, em acordo com a natureza do conhecimento em controle, e
complementa indicando diversas perspectivas que deveriam ser agregadas a formagdo para
balancear teoria e aplicacdo. Tais perspectivas ndo sao propriamente estratégias de formacao,
aproximando-se em seu detalhamento da propria didatica inerente ao professor e as suas
técnicas particulares de ensino. Por outro lado, elas denotam algumas estratégias implicitas
defendidas pelo autor: identificacdo precisa dos componentes do controle (topologias, 16gicas
de ajuste e controle, perturbagdes, medicdo, atuacdo, sistema de regras etc.); permanente
identificacdo e valorizagdo dos correspondentes tecnologicos dos modelos e outras abstragdes
do controle (grandezas e relagdes fisicas, controladores, medidores, atuadores etc.);
valorizagdo do controle experimental (percepcdo do comportamento real versus modelado,
identificacdo, prototipacdo, a robustez dos projetos de controle); e abordagem de questdes
“culturais” do controle (a importdncia da realimentagdo fora do controle automadtico e o
resgate da historia). Estas estratégias demonstram a preocupagdo do autor na reducao de duas
dificuldades recorrentes: as restricdes epistemoldgicas de cursos historicamente lapidados que
dificultam a aprendizagem; e a dificuldade na transposi¢do do controle metafisico para o

aplicado em fungao da ndo valorizacdo da apreensdo da realidade e do controle experimental,
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que consolidam o dialogo racional entre controle e realidade. Entretanto, como aborda Kheir
et. al. (1996), faltam modelos que levem ao entendimento racional do problema de formagao,
resultando-se em opinides individuais baseadas mais na experiéncia pedagdgica do que no
estudo aprofundado das estruturas de formacao, consolidadas no Brasil.

Nesta direcdo, a engenharia de controle ainda esta bastante ligada ao controle
classico, sem uma preocupagdo com estratégias mais gerais de formagao. Antsaklis et. al.
(1999, p. 55), por exemplo, indica que a introdu¢do ao controle normalmente ndo apresenta
aos estudantes a natureza fundamental e os principios dos sistemas de controle, limitando-se a
introdu¢do quantitativa da teoria classica, conforme ilustrado na se¢do anterior. Diante desta
realidade, Bissell (1999b) propde a inversdo curricular com o ensino de técnicas recentes de
controle entre os principios do controle e a teoria classica, seu paradigma atual (p. 48). Esta
diretriz conduz ao enfraquecimento do paradigma e ao fortalecimento dos principios do
controle, mas, por outro lado, se aplicada indevidamente poderia enfraquecer as proprias
bases racionais do controle, que seriam substituidas por bases essencialmente técnicas.

Anteriormente a formacdo em controle propriamente dita, deveria haver uma
preocupagdo metodologica com a apreensdo da realidade, através da modelagem e da
identificacdo de sistemas em geral, que, segundo Horacek (2000, p. 151), costumam ser
considerados separadamente da formulacao dos problemas de controle, ndo os compondo. Isto
impede que o engenheiro de controle compreenda de forma integral o seu objeto profissional,
que sera composto de fragmentos importados das engenharias classicas, onde pouco espago ha
para a modelagem e identificagdo, pré-definidos em cada classe particular de processos.

A fragilidade epistemologica da formag¢dao em controle ¢ refor¢ada pelo nao
reconhecimento de sua natureza metafisica. Bissell (1999b) questiona a primazia do realismo
metafisico na formagdo em controle, onde a confusdo entre realidade e teorias do concreto
promove a exclusdo do segundo nivel de justificagdo do controle, conforme abordado no
capitulo anterior. Infelizmente o autor ndo distingue ciéncia e matematica, defendendo que o
excesso de ambos empobrece a formagdo aplicada em controle. De fato, somente o excesso
cientifico restringe a formacao, sendo a matematica elementar para o potencial de aplicacao
do controle. Bissel (idem) reflete uma postura maniqueista no bindmio teoria/pratica que tem
sido recorrente nas discussdes metodoldgicas do ensino de controle (ver Kheir et. al., 1996, p.
150; Bernstein, 1999, p. 40), geralmente empobrecendo-as.

No Brasil, em fun¢do da consolidacdo institucional do curso, ha uma tendéncia
para estudos mais aprofundados e focados na engenharia de controle, como esta tese, embora

ainda persista uma cultura de submissao ao defendido pela comunidade internacional, mesmo



52

que sobre estruturas mais frageis e indefinidas. No caso das ciéncias particulares, Pena et. al.
(2001, p. 403), por exemplo, defende a inversdao da velha tradi¢ao ciéncia-tecnologia, com a
inclusdo de disciplinas optativas que déem aos alunos perspectivas especificas de processos
particulares (p. 403). Ja no caso da matematica, Brasil (2003c), abordando o caso da UFSC,
sugere a substituicao de disciplina matematica com temas normalmente ligados aos numeros
complexos por introducdo aos modelos lineares (“Sinais e Sistemas Lineares”), com a
matematica ja sendo abordada em uma semantica metafisica, embora restrita aqueles modelos.

Na comunidade internacional, por outro lado, a pratica recorrente dos analistas
em ndo distinguirem a engenharia de controle da formag¢ao meramente complementar a outros
cursos ofusca a busca de metodologias proprias. Acontece que os objetivos envolvidos sao
distintos: a engenharia com extensdo em controle abordando casos particulares de controle
aplicado, com nogdes teodricas reduzidas; e a engenharia de controle, voltada para a formagao
integral na area, abordando em profundidade o controle metafisico e tendo o experimental e
aplicado como extensdes a sua base racional metafisica (similar as bases racionais cientificas
das engenharias classicas). Prevalece, pois, a imagem da engenharia de controle enquanto area
de servico para as demais, ora motivando-as, ora integrando-as, o que acaba privilegiando os
aspectos técnicos e aplicados do controle em detrimento de bases racionais proprias.

Antsaklis et. al. (1999, p. 55), por exemplo, defende uma formagao em controle
eminentemente pratica com alguma énfase inicial em principios elementares, € composta por
projetos com graus crescentes de desafio, que motivem os alunos a realizar outro curso,
provavelmente de pos-graduagdo, especificamente em controle. O controle, através da
automagao, torna-se instrumento de motivagao, como em Djaferis (1999), sem énfase em suas
bases racionais, que podem ser facilmente substituidas pela intui¢do. Assim, na hipdtese de
posterior aprofundamento na formacao, o aluno que se formou em meio ao controle aplicado
devera apreender o controle metafisico, gerando-se conflitos cognitivos. Além disso, a propria
tecnologia contemporanea torna o controle suficientemente atraente, sendo desnecessaria
qualquer motivagdo adicional, exceto nas engenharias classicas para motivar o estudo
localizado em controle em uma tendéncia de abstragdo da tecnologia (Lucky, 1998 e 2002).

Ja Bequette et. al., 1999, defende a aplicacdo do ensino em engenharia de
controle como método de integragao das engenharias cléssicas, ou seja, com a formagdo
prévia em algum caso especifico de processo. Esta estratégia, economicamente vantajosa,
desenvolve um controle instrumental para as formagoes tradicionais em engenharia, de forma
bem diversa do foco desta tese e do caso brasileiro de engenharia de controle, mas

assemelhando-se ao nivel de mestrado profissional (regulamentado em Brasil, 1998).
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Diante deste contexto pedagdgico difuso, emergem, em geral, duas linhas
metodologicas possiveis para a formagao metafisica: 1) a aplicacdo de ferramentas intuitivas e
a conexao direta a processos € a problemas concretos, simplificando-se o ensino metafisico,
ou; ii) a garantia de uma formag¢do metafisica minima a ser aprendida antes da engenharia
propriamente dita. A primeira abordagem, que se reflete nos dois casos acima indicados, ¢
indicada a cursos onde o conhecimento em controle esteja na periferia € ndo em posi¢ao
central, como nas engenharias classicas com alguma extensdo em controle e nos cursos
profissionalizantes. Ela favorece uma visdo cléssica e aplicada dos principios do controle, ndo
permitindo, contudo, uma compreensdo aprofundada do tema. Infelizmente, esta abordagem,
por questdes historicas, tende a ser adaptada a engenharia de controle, com a conseqliente
simplificacdo de sua formacdo metafisica, que ¢ diluida entre um ensino bésico deficitario e a
concorréncia da metafisica aplicada da informatica e dos conhecimentos cientificos,
tecnologicos e profissionais. Este € o contexto que tenta ser revertido por esta tese, que adota
como principio a segunda linha metodologica acima indicada.

A formagdo aplicada do controle, por sua vez, costuma ser vinculada aos
laboratorios, abordados no proximo capitulo, sendo que Kheir et. al. (1996, p. 156) defende a
integracao entre eles e a sala de aula (laboratérios de controle), enquanto Bissell (1999b)
defende a aplicacao da tecnologia da informacao como relevante ferramenta metodoldgica na
expansdo dos laboratdrios, através, por exemplo, dos laboratdrios virtuais. Em extensdo aos
laboratorios, também surge a tendéncia por uma formacdo complementar voltada para o
exercicio da engenharia (laboratorios de automagao). Silveira et. al. (1999) propde a aplicagao
da metodologia concorrente, sendo a base conceitual ensinada no momento da aplicagcdo, com
o risco de basear-se cognitivamente nesta (¢ ndo o contrario), em uma formacdo racional
baseada em estudos de caso padronizados. Pena et. al. (2001, p. 402), por sua vez, valoriza o
contato com o mercado de trabalho, sugerindo, por exemplo, a inclusdo de visitas técnicas
durante as férias escolares. Ja Pegollo & Shiga (2001) apresentam opgdes relevantes para um
melhor aproveitamento dos projetos finais de curso, defendidos por Ertas et. al. (2000, p. 6)
na forma de projetos independentes, que desenvolveriam iniciativa, criatividade, habilidades
de pesquisa, de analise e de sintese, autoconfianga e autonomia. Ja Bishop & Dorf (1999, p.
365) defende que o projeto envolva inicialmente a modelagem, a especificagdo de projeto e a
identificagdo das principais varidveis a controlar; para somente entdo se envolver com a
selecdo e projeto do controle, diferenciando as etapas da dinamica epistemoldgica do capitulo
anterior (hipotese epistemologica 6). Brandt et. al. (1996, p. 657), enfim, ao apresentar

estratégias adotadas em diferentes paises para a melhoria da formag¢do ndo técnica do
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engenheiro de controle, conclui que a exposi¢ao a estudos de caso e projetos conduzidos pelos
proprios alunos promove: a competéncia na defini¢do dos propositos e do impacto da
automacao; a percep¢do de aspectos culturais e ambientais; e o desenvolvimento de outras
habilidades ndo técnicas de complementacio (de comunicagdo, por exemplo).

Além de habilidades individuais, o exercicio da engenharia também envolve,
de forma destacada, a capacidade do contato e sintese coletivos. Nesse aspecto, Dillenbourg
et. al. (1996) apresenta um levantamento de resultados ligados ao aprendizado colaborativo,
indicando estratégias de ensino que promovem os aspectos sociais do aprendizado e a futura
valorizagdo de caracteristicas ligadas ao trabalho em equipe. Alguns dos relevantes resultados
destacados pelo autor sdo: pertinéncia do metaconhecimento (proprio do conhecimento em
controle) como fator positivo aos grupos (pp. 203 e 205); definicdo de grupos moderadamente
heterogéneos (pp. 197 e 201); grupos de dois membros sendo mais efetivos, ao possibilitarem
menor competi¢do, que desaparece quando os alunos podem interagir livremente com a turma
(p. 198); necessidade da negociacdo no ensino, evitando-se o monologo (pp. 207-209);
substitui¢do de conflitos sociais (bloqueios ndo epistemoldgicos — criticismo, preconceitos
etc.) por cognitivos (ligados a resolu¢do de problemas e a conceitos — p. 205); minimizagao de
explicagdes reducionistas, que ndo atendem as expectativas cognitivas dos alunos, ¢ podem
conduzi-los ao aprendizado equivocado (bloqueios epistemoldgicos) e/ou a perda de
motivagao no tema (p. 201, o que infelizmente acaba ocorrendo na formacdo matematica).

Estes sdo, enfim, aspectos metodoldgicos relevantes levantados pelos autores
ligados ao ensino de controle, de onde se percebe a profusdo de opinides baseadas em
experiéncias particulares, mas alheias a qualquer epistemologia do conhecimento envolvido,
como preconiza esta tese. Inexiste, assim, a busca de um sistema de apoio ao desenvolvimento
metodoldgico da formacgdo, que sistematize e oriente a pedagogia decorrente das técnicas de
ensino, integrando-as em torno de estratégias globais de formagao. Corre-se o risco, assim, de
avaliar a formagdo com o foco em disciplinas e departamentos isolados, valorizando-se os
aspectos epistemologicos imediatos em detrimento de aspectos estratégicos e metodologicos,
prejudicando a intervencdo global por uma dindmica de acdes pedagdgicas fragmentadas e
pragmaticas. Nessa caréncia no debate metodologico, a confusdo entre método e modelo
(Anexo A.8) reforcga a aplicagdo tacita e individualizada de sistemas modelo/método sem um
envolvimento estratégico consciente. O vacuo metodoldgico leva os professores a repeticao
intuitiva dos métodos em que foram formados, mesmo que sob uma realidade diferente. Pode
ocorrer, neste caso, a realimentagdo e revisao do modelo pedagdgico historico (implicitamente

empregado) em uma perspectiva de regulacao e ndo da necessaria evolugdo, fazendo com que
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métodos e técnicas anteriores sejam mascarados por uma nova roupagem conceitual, sem

qualquer ajuste efetivo. Esse risco existe para o modelo pedagogico desta tese.

3.3.3 Estruturas Curriculares de Referéncia

ApoOs aspectos epistemologicos e metodologicos ligados a questdo curricular,
apresentam-se aqui estruturas curriculares de referéncia que ilustram essa realidade,
enriquecendo o debate através de um panorama geral ilustrativo. O anexo C apresenta, em sua
parte inicial, uma sintese dos cursos, presentes em 21 instituicdes com mais de 2.500 vagas
anuais, sendo a maioria em instituicdes de carater privado. Esta realidade, comparada com as
25 vagas anuais ha pouco mais de uma década, reforga a relevancia estratégica desta tese.

Dessas 21 institui¢des foram selecionadas quatro cujos cursos representam uma
amostra qualitativamente relevante da realidade nacional, ou seja, a0 mesmo tempo em que
influenciaram as demais institui¢cdes, também apresentaram alternativas diferenciadas para a
formacdo em engenharia de controle: Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais —
PUC/MG:; Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP; Universidade Federal de Minas
Gerais — UFMG; e Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

As estruturas curriculares desses cursos estdo na segunda parte do Anexo C,
sendo as correspondentes ementas acessiveis através dos enderegos eletronicos 14 indicados.
Elas originaram-se a partir de Brasil (1976) e Brasil (1994), sendo aqui tratadas segundo o
tipo de conhecimento envolvido, através das seguintes espécies de disciplinas:

1. Formagdo Bésica — Também inclui as disciplinas de informatica e as voltadas a
formagdo geral em engenharia (metodoldgicas).

2. Sistemas Especificos — Disciplinas relacionadas a sistemas particulares, normalmente
ligadas a cursos classicos de engenharia.

3. Sistemas Gerais — Disciplinas que abordam os sistemas segundo uma concepgao
geral, onde também foram incluidas disciplinas que tratam de sistemas industriais em
geral, que apresentam énfase especial dos nossos cursos de engenharia de controle.

4. Controle — Disciplinas que abordam o tratamento metafisico de sistemas segundo
uma perspectiva de controle.

5. Suporte Material — Disciplinas ligado aos controles experimental e aplicado.

O Anexo C indica ainda como foram distinguidas as disciplinas dos cursos de
referéncia, segundo as espécies supra, com uma sintese sendo apresentada na tabela 3, onde os

valores indicam os respectivos créditos. Algumas areas aparentemente nao tratadas nos cursos
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podem estar diluidas em outras, como no caso do laboratério de controle e automacgao, que

ndo esta explicito na estrutura curricular da UFSC, mas ocorre internamente nas disciplinas

conceituais. As disciplinas optativas, por sua vez, estdo em paréntesis, com um minimo

obrigatério na PUC/MG e na UFMG. Nao foram consideradas na andlise somente trés

disciplinas optativas (10 créditos), pela dubiedade em seu nome e pela falta da ementa.

PUC/MG | UNICAMP UFMG UFSC
1. | Célculo e Calculo Numérico 29 + 26 + 22 (4) + 17 (A1)* +
2. | Geometria e Algebra 6+ 4+ 4+ 8 (16)* +
3. | Estatistica ¢ Probabilidade 4 =139 4 =734 4=30(4) 3=28(27)
4. |Fisica Tedrica 34+ 32+ 31+ 24 +
5. | Fisica Experimental 3+ 2+ 9+ 6+
6. | Quimica 5=42 8=42 7=47 5=35§
7. |Informatica — Aspectos Materiais 32(8) + 32+ 26 (4) + 26 +
8. | Informatica — Aspectos Logicos 10 = 42(8) 20 =52 8 (18) =34 (22) 20 =46
9. |Formacao Basica Complementar 30 + 14 + 16 (2) + 11+
10. | Formagao Geral em Engenharia** | 5 (4) = 35(4) 16 =30 5(15)=21(17) 12=123
Formacao Basica Total] 158 (12) 158 132 (43) 132 (27)
11. | Sistemas em Geral 0(4) 0 0(4) 4
12. | Sistemas Industriais 12 4 4 12
13. | Sistemas Lineares 5 0 6 12
Sistemas Gerais 17 (4) 4 10 (4) 28
14. | Materiais 2 14 0 5
15. | Sistemas Mecanicos 0(12) 24 3(8) 7
16. | Sistemas Elétricos 14 (32) 2 12 (6) 5
17. | Sistemas Mecatronicos (Robdtica) 0(4) 8 09 3
18. | Sistemas Estocasticos 4 0 0(4) 0
19. | Outros Sistemas Especificos 0 0 0(12) 0
Sistemas Especificos 20 (48) 48 15 (39) 20
20. | Controle Classico 4 8 8 6
21. | Controle a Eventos Discretos 4 0 0 4
22. | Outras Formas de Controle 4 (8) 0 3(11) 7
23. | Lab. de Controle e Automagao 2 2 8 0
Controle (Trat. Metafisico) 14 (8) 10 19 (11) 17
24. | Medigdo 8 6 3 4
25. | Controle ¢ Atuagao 0 8 0(5) 7
26. | Integracao 0 0 6 3
Instrumentacio (Suporte Mat.) 8 14 9(5) 14
Nao consideradas (sem ementa) 0 (8)*** 0 0 (2)**** 0
Optativas Necessarias 12 de 80 0 43 de 104 0
TOTAL DE CREDITOS 229 234 228 211

* Optativas resultam da diferenga entre os créditos do Programa Avancado em Matematica e os
regulares em calculo e em geometria e algebra, pois as optativas validam as obrigatorias.
** Inclui Desenho Técnico

*** Topicos Avancados em Automacao
*#** Topicos Especiais em Engenharia de Controle e Automagio

Tabela 3 — Analise das Estruturas Curriculares de Referéncia
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A formacdo basica ndo apresenta ensino voltado para a comunicagao
interpessoal, diluida na formacao técnica em uma aparente contradicdo com Brasil (2002).
Essa formagdo estd assim assentada em trés eixos principais — informadtica, ciéncias (quimica
e fisica, essencialmente) e matematica —, além de disciplinas complementares (direito,
economia, ecologia etc.) e de formagao geral em engenharia (desenho técnico, projeto etc),
que preenchem os espacos curriculares disponiveis.

A informatica apresenta duas perspectivas, a tecnologica ou material e a logica
ou racional, sendo esta especialmente relevante para o controle. Na pratica, ambas ndo estdo
dissociadas, pois todo mecanismo computacional apresenta alguma légica de processamento,
sendo a distingao realizada para distinguir a base metafisica do conhecimento em controle
(l6gica) da instrumental (material). Os cursos apresentam uma énfase maior no aspecto
material, que posteriormente ira complementar a formacao no suporte material do controle,
estando os aspectos logicos, por sua vez, relativamente dissociados da formagao em controle.

A formacdao matematica apresenta alguma aproximacao com a logica através
do célculo numérico, refletindo, por outro lado, uma ligacdo direta com disciplinas cientificas
em detrimento da matematica para o controle. Isto porque essas disciplinas costumam ser
tratadas, por influéncia historica, como pré-requisitos para as cientificas, isolando linguagem
(matematica) e semantica (metafisica).

Em relagdo a formacao voltada a aspectos metodoldgicos gerais da profissao de
engenheiro, deve-se destacar inicialmente a tendéncia, sintetizada em Vallim (2000), pelo
surgimento de disciplinas introdutérias que abordem temas de engenharia e de seu método,

\

dentre outros relacionados a adaptacao dos novos alunos a realidade do ensino superior e a

o

futura realidade profissional (o caso da UFSC ¢ tratado no quinto capitulo). A introdugado
engenharia ¢ complementada com temas como o projeto, a seguranga e a qualidade, e com os
proprios estagios e projetos finais de curso.

A partir da formacao basica, e em paralelo com alguma formagdo e pratica
metodologica em engenharia, estd a formacdo diretamente ligada ao conhecimento em
controle. Conforme segundo capitulo, tal formagao pode ser vista sob trés aspectos: apreensao
da realidade a controlar, tratamento metafisico e suporte material para o controle.

A apreensao da realidade a controlar pode ser abordada de modo sistémico
(Sistemas Gerais) ou através dos processos particulares (Sistemas Especificos), de modo
fragmentario. As estruturas curriculares apresentam uma énfase reduzida no estudo geral dos
sistemas, embora exista alguma tendéncia para a utilizacdo de modelos lineares e para alguma

formagdo voltada aos processos industriais em geral, em consonancia com o descrito pelos
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autores da comunidade internacionais. Praticamente inexiste, assim, espago proprio para a
modelagem e a identificagdo de sistemas, sendo estas tratadas como atividades acessorias as
demais, quando de fato representam a esséncia da racionalizacdo propria do conhecimento em
controle. Reside neste aspecto, o gargalo para a formagdo generalista desejavel a engenharia
de controle. Tal deficiéncia ¢ contrabalancada por alguma énfase em sistemas particulares,
herdados das engenharias classicas, com diferentes direcionamentos nos cursos de referéncia.
Os alunos serdo, pois, influenciados a incursdo ao controle com base nos sistemas em que eles
tiverem maior dominio, em uma condic¢do reforgada pela eventual caréncia na formagao geral
em controle. A transcendéncia para outros sistemas dependera das conexdes por analogia que
serdo realizadas, em uma forma indutiva de aprendizagem continuada que diverge da
generalidade propria do estudo de sistemas (abordagem top-down).

O curso da UFSC ¢ o unico que apresenta mais créditos ligados a sistemas
gerais que sistemas particulares, havendo ainda uma distribui¢do uniforme entre sistemas
mecanicos, elétricos, mecatronicos e sobre materiais. Ja o curso da UFMG apresenta o menor
nimero de créditos obrigatorios em sistemas especificos (com pequena énfase em sistemas
elétricos), disponibilizando de forma opcional os créditos relacionados a diferentes classes de
sistemas, inclusive os bioldgicos, colocando-os a servico do conhecimento em controle, € nao
o oposto. O curso da UNICAMP, por sua vez, apresenta uma forte énfase em sistemas
mecanicos (juntamente com o estudo de materiais, corresponde a cerca de 75% da formagao
curricular em sistemas e a metade da formagao ndo basica), ndo havendo duvida de se tratar
de uma engenharia especifica de controle de sistemas mecanicos (a disciplina introdutéria ao
controle inclusive apresenta esta denominacao). O curso da PUC/MG, ao contrario da
UNICAMP, tem uma énfase nos sistemas elétricos (aproximadamente 70% das disciplinas
voltadas a sistemas particulares, mesmo a eletronica sendo considerada como compondo os
aspectos materiais da informatica). Por outro lado, este curso apresenta um maior equilibrio
entre a formagao geral em sistemas e a formagao especifica.

A énfase desses cursos em sistemas elétricos e mecanicos ¢ parcialmente
explicavel por Brasil (1976), que caracterizou a engenharia de controle como habilitagao
oriunda das areas elétrica e mecanica, com alguma énfase nos respectivos sistemas, inclusive
0s mecatronicos e de manufatura. Deste modo, o estudo de sistemas quimicos, por exemplo,
permaneceu limitado a formacao do engenheiro quimico, apesar da relevancia do controle de

o 6 . 7 ~ ~
processos quimicos’. De qualquer modo, os fundamentos cientificos de base ndo sdo

% O controle de processos ¢ area de formagao obrigatoria da Engenharia Quimica
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primordiais se o engenheiro de controle for capaz de operar sobre suas interfaces metafisicas,
o que efetivamente se tem demonstrado na UFSC com egressos relacionando-se diretamente
com o controle de processos quimicos.

No segundo aspecto epistemologico, o tratamento metafisico, confirma-se sua
introdugdo a partir do controle classico acompanhado de atividades de laboratério, apds uma
eventual preparagdo em modelos lineares. Ao classico seguem-se outras espécies, tais como
os controles moderno e de sistemas modelados a eventos discretos. O principal ponto a ser
ressaltado neste aspecto, ¢ a énfase reduzida ao tratamento metafisico, com menos da metade
dos créditos destinados a fisica, por exemplo. Além disso, ha uma énfase especial aos
controles classico e moderno (inicos no caso da UNICAMP), com alguma formacao adicional
em controle de modelos a eventos discretos e ndo lineares, sendo os demais pouco
aprofundados e/ou restritos a optativas. Nao ha uma formacgao geral ao problema do controle,
resumindo-se este a alguma motivacdo para o cldssico, que costuma ter a exclusividade
também do controle experimental, ficando os demais restritos ao analitico e ao simulado.

No aspecto do suporte material, a formacdo concentra-se especialmente em
aspectos de medi¢do e atuagdo, com menor €nfase na integracdo fisica de sistemas, essencial
no estagio atual do desenvolvimento tecnoldgico. Tal formagdo estd normalmente baseada nos
aspectos materiais da informatica agregados a alguma formacao adicional nos sistemas fisicos
(elétricos, mecanicos, pneumaticos, eletronicos e hidraulicos). Os cursos, exceto a UFMG,
apresentam, em sua primeira metade, disciplinas proprias de metrologia, adaptadas da
engenharia mecanica. Apresentam ainda, exceto a PUC/MG (tem disciplina de Acionamentos
Elétricos, tratada como relativa a sistemas elétricos), uma formagao especifica em atuadores e
controladores, sendo que a da UFMG ¢ optativa. Por ultimo, somente os cursos da UFMG e
da UFSC apresentam disciplinas proprias para a integracdo do suporte material do controle,
através da énfase em sistemas de controle distribuidos, o que demonstra alguma caréncia em
direcdo a principal aplicagdo do controle atualmente, a automagdo, que inclusive compoe a
denominacao oficial dos cursos.

Sobre as optativas, somente os cursos de Minas Gerais apresentam optativas
“obrigatdrias” no curriculo, que oferecem uma certa flexibilidade através, em tese, de temas
que nao caracterizam a formacgao, mas a complementam em direcdes escolhidas pelos alunos.
Nesta direcdo, ndo deveria haver disciplinas optativas em controle (¢ mesmo em sistemas
gerais), sendo que nos cursos citados, as respectivas disciplinas de controle poderiam ser
transformadas em obrigatdrias sem o aumento da carga curricular (que na PUC/MG ficaria

praticamente saturada). Por outro lado, ressalte-se o novamente o oferecimento de disciplinas
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optativas para o estudo de sistemas particulares, que nao poderiam estar baseadas somente nas
respectivas teorias cientificas, mas principalmente em aspectos gerais de sistemas e controle.
Este ¢, enfim, um apanhado geral de padrdes e diferengas observados nos
quatro cursos de referéncia considerados, e que permite observar os reflexos da evolugdo
historica da engenharia de controle no Brasil sobre sua realidade curricular, com curriculos
historicamente construidos, referenciados em Bruciapaglia (et. al., 1990) e em Brasil (1976).
O tratamento do tema ndo foi exaustivo, permanecendo diversas conclusdes adicionais que
podem ser extraidas simplesmente avaliando-se os dados indicados na tabela 2 e no Anexo C.
De outro lado, a partir deste breve estudo, pode-se perceber como ¢ limitado
um estudo pedagdgico baseado em estruturas curriculares, mesmo em se considerando as
ementas das disciplinas. Isto ocorre porque muito da dinamica pedagogica ndo ¢ explicito
pelas estruturas curriculares, que sdo essencialmente estaticas. Em direcdo a um entendimento
mais aprofundado, a resposta a questdo centra da tese surge como alternativa viavel. Nesta
direcdo, o caminho para o desenvolvimento do modelo pedagdgico deve transcender o mero
estudo de estruturas curriculares para avancar sobre sua dindmica pedagogica implicita,

conforme realizado a partir da proxima se¢do seguinte.

3.4 FORMACAOEM ENGENHARIA DE CONTROLE

Em alguns casos, especialmente em instituicdes universitarias, as deficiéncias
do reducionismo curricular sdo suavizadas por um sistema de oportunidades de extensdo e
pesquisa, dentre outras externas, que permitem aos alunos a busca de apoios epistemoldgicos
nao adequadamente disponibilizados nas disciplinas. Esse curriculo externo, denominado de
complementar, ndo tem, contudo, a finalidade de formagao epistemologica, mas a finalidade
de eventual fonte de motivacdo para a aprendizagem, e de complementacao de habilidades e
experiéncias que irdo facilitar o futuro ingresso profissional.

Nao se pode, assim, avaliar a formagdo em engenharia de controle segundo as
estruturas curriculares, conforme indicado no final da se¢do anterior, nem imputar a busca de
alternativas a partir do curriculo complementar. De fato, o modelo epistemologico do capitulo
anterior € a consciéncia sobre a evolugdo historica do curso enriquecem o debate permitindo
que o estudo da formagao em engenharia de controle seja aprofundado em dire¢do a defini¢ao
do modelo pedagogico deste capitulo. Em primeiro lugar, contudo, deve-se definir o objetivo

da formagdo em engenharia de controle.



61

Em linhas gerais, o engenheiro de controle devera ser o profissional capaz de
resolver todo e qualquer problema de controle, o qual, por sua vez, pode ser caracterizado
como aquele problema de engenharia relacionado a dindmica epistemologica do controle, isto
¢, que envolve a abstracdo de segunda ordem da realidade, o tratamento metafisico em uma
perspectiva de controle e a conseqiiente agdo sobre a realidade. Estes trés aspectos so
interdependentes e ndo excludentes, ndo cabendo a especializagao do engenheiro de controle,
que se torna, deste modo, um intermedidrio entre o conhecimento em controle e a realidade,
com destaque para a automagao.

Quando o conhecimento em controle é agregado a engenharia, duas visdes
distintas sao forcadas a operar conjuntamente: o controle teorico e metafisico, e a engenharia
pragmatica e historicamente cientifica. Esta condicdo ¢ confirmada pelo estudo do capitulo
anterior, onde o controle automatico apresenta tendéncias de pensamento que emergem das
tradi¢des metafisica e tecnologica de sua comunidade. Entretanto, esta tltima é predominante
em decorréncia da origem majoritaria dos seus membros e de sua propria origem historica,
fortemente vinculada a engenharias cldssicas. Murray et. al. (2003, p. 2) ilustra bem esta
realidade ao indicar que “o controle se refere ao uso de algoritmos e da realimentacdo em
sistemas tecnologicos”, e que “a realimentagdo é uma ferramenta para o gerenciamento de
incertezas” (grifei). Esta énfase tecnologica do conhecimento em controle reflete o
pragmatismo da engenharia, tendo a utilidade como principio central e o conhecimento como
meramente instrumental. Entretanto, o engenheiro deve buscar, mais do que a aplicacdo
direta, também o aprimoramento no potencial de representagdo e interpretagdo racional da
realidade, e no respectivo entendimento de controle, de onde surgiriam melhores aplicagdes.

A partir da presenga do conhecimento em controle em diferentes engenharias
que usam suas ferramentas (Murray et. al., 2003, p. 14), tende a uma pedagogia para sua
engenharia que seja fundamentada nos mesmos moldes do ensino tecnologico em geral,
estendendo o que ¢ implementado no ensino localizado de controle em engenharias classicas.
Tende-se, assim a manter uma linha pedagogica classica que ird propiciar a formagao de
profissionais razoaveis no gerenciamento de equipes e de problemas multidisciplinares, papel
acessorio relevante ao engenheiro de controle ou a qualquer engenheiro de sistemas. No
entanto, a questao central da formagdo do engenheiro de controle ndo esta relacionada a sua
capacidade socio-profissional, mas a sua efetiva aptiddo para “engenheirar” problemas reais
de controle, que depende diretamente de suas capacidades de abstracdo e formalizagdo.
Infelizmente, a consolidagdo de uma inversao epistemologica historicamente legitimada, onde

o conhecimento em controle ¢ baseado em classes particulares de sistemas e em fragmentos
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dissociados, tende a impor bloqueios cognitivos que dificultardo o dominio do controle nos
seus mais diversos e essenciais aspectos. Um exemplo dessa fragmentacdo € o isolamento
entre o controle de processos e o da manufatura, abordados através de modelos no tempo e a
eventos discretos, respectivamente, cujo distanciamento poderd ser quebrado a partir do
recente desenvolvimento computacional e das comunica¢des (Jordon apud Johnson &
Grimble, 1996), refor¢ando-se sua natureza epistemoldgica comum, demonstrada nesta tese.

Uma engenharia de controle que falhe em ensinar o conhecimento em controle
a partir de sua esséncia, mesmo que de forma ndo plenamente aprofundada, tarefa que ainda
parece depender em certo grau da pos-graduacdo, poderia ser simplesmente denominada de
engenharia geral (lembrando a antiga engenharia industrial). Bissel (1999) e Antsaklis et. al.
(1999) fornecem detalhes adicionais sobre este problema e sobre a necessidade de uma
forma¢do mais ampla em controle; chegando a tais conclusdes a partir de opinides e
percepgoes individuais, mas que coincidem com as questdes de base aqui discutidas.

O curriculo de engenharia de controle, ao puramente estender o que ja ¢
colocado em engenharias cléssicas, acaba permanecendo lastreado no controle classico e nos
fundamentos matematicos que o introduzem naquelas engenharias. Estes fundamentos sdo,
por sua vez, ensinados isoladamente no inicio do curso, sem a devida conexdo ao controle,
repetindo os arcaboucos matemadticos padronizados das engenharias cléassicas, condi¢ao
esperada em uma estrutura que replica o ciclo basico daquelas engenharias. Posteriormente, ja
no ensino de controle, eventuais extensdes matematicas e logicas tenderdo a ser apreendidas
da mesma forma que os fundamentos, ou seja, com base em casos padronizados. A
matematica e a l6gica seriam assim percebidas como instrumentos de apoio € ndo como bases
racionais. Os professores de controle sdo entdo forcados a desviarem esfor¢os para a
recuperacdo de algum interesse real nesses fundamentos, exatamente a0 mesmo tempo em que
os alunos sdo bombardeados com alternativas mais atraentes mas ndo necessariamente
adequadas como € o caso tipico da solugdo por tentativa e erro de problemas simulados.

Neste contexto, mesmo as bases racionais proprias do controle cldssico podem
ser substituidas por velhas técnicas de ajuste de controladores industriais, com uma formagao
ainda mais limitada, e onde a bibliografia didatica se cerca “de demonstra¢des do péndulo
invertido, do modelo do helicoptero, tanque d'agua etc. — todos cuidadosamente adaptados
para encaixar-se na teoria” (Bissell, 1999b, p. 46), de modo que o conhecimento tende a ser
tecnicamente absorvido através de casos padronizados sem a devida racionalizagdo.

Assim, o simples aumento no conteudo matematico, com extensdes implicitas

em logica, sem a correspondente adaptacdo ao controle, tende a reforgar os bloqueios



63

cognitivos dos alunos. “Uma abordagem matematica excessivamente formal, distante da
realidade profissional, pode obscurecer aquelas varias areas que a matematica ¢ suposta a
atingir” (Bissell et. al., 2000), principalmente naquelas onde seu dominio ¢ mais relevante,
como ¢ o caso do controle, do mesmo modo que uma abordagem logica oculta em técnicas
computacionais e/ou isolada do restante do controle.

Estes fatores demonstram que a formagdo em controle ndo se resume pois a
uma questao curricular stricto sensu, de definicao de conteudos a serem localmente ensinados.
A andlise curricular tradicional trata o conhecimento de forma estatica, desconsiderando, por
questdes de simplicidade, seus aspectos dinamicos. Isto pode ser explicado pela caréncia de
modelos epistemoldgicos e pedagdgicos que sintetizem a dinamica do conhecimento em seu
processo de evolugdo coletiva e individual. Uma maior quantidade de contetidos de controle
no curriculo ndo ira, pois, necessariamente proporcionar um melhor resultado pedagogico.

A implantag@o de cursos especificos de controle na graduacdo, que demandam
pela reestruturacao do seu ensino, conforme Murray et. al. (2003, p. 14), exige a busca de um
equilibro epistemologico diferente do modelo adotado nas engenharias cldssicas, o que se
torna viavel com a reforma educacional em andamento, que possibilita uma melhor adequacao
dos cursos a suas realidades epistemologicas e pedagdgicas. Em outros paises, como nos
Estados Unidos (Balchen, 1997, p. 105), a situagdo € menos favoravel, sendo as disciplinas de
controle usualmente oferecidas por diferentes departamentos (com diferentes dialetos), e os
cursos condensados em apenas quatro anos (Dorato, 1999, p. 38).

Apesar do contexto favoravel no Brasil, a confusdo com engenharias classicas
naturalmente persiste, porque, apesar das mudangas legais, permanece o componente cultural,
principal fator de sobrevivéncia de qualquer paradigma (ver Becker, 1998). A relacdo entre
determinada comunidade académica e os aprendizados individuais dos conhecimentos por ela
desenvolvidos ¢ uma relagdo de circularidade, onde ela influencia na formagao intelectual de
novos especialistas, que, por sua vez, renovam a comunidade. A formagdo em engenharias
classicas torna os pensadores do controle predispostos a aplicarem os mesmos modelos
epistemologico e pedagogico como referencial para a engenharia de controle, dificultando a
percepcao acerca das diferencas essenciais. Esta realidade podera alterar-se lentamente com a
emergéncia de novos membros formados j4 na engenharia de controle, embora ainda com
uma ascendéncia indireta das engenharias classicas, tanto por influéncia de seus professores
como do modelo de formagdo adaptado daquelas engenharias. Também serd positiva a
combinagdo com membros de areas sistémicas, como os matematicos, ainda essencialmente

vinculados a pdés-graduagdo e a um ensino basico dissociado da formagao em controle.
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Outro fator humano relevante no ensino de engenharia de controle ¢ o fato de
que os professores de graduacdo habitualmente ndo possuem uma base filoséfica adequada
acerca do conhecimento (epistemologia) e dos seus processos de ensino e aprendizagem
(pedagogia), sendo especialistas de areas particulares de dedicagdo. A manutencdo deste
contexto, sem modelos de referéncia, promove didaticas intuitivas e sem consisténcia
filosofica, onde cada professor evidencia os aspectos particulares por ele ensinados, sem a
busca de um enfoque epistemologico e de resultados de formagado globais.

Enfim, a tendéncia para a adog¢ao de atalhos pedagogicos ligados a abordagens
intuitivas, como as ferramentas de simulagdo, dificulta incursdes posteriores a esséncia do
conhecimento em controle, que qualquer aluno do curso certamente deveria apreender. Esta
incoeréncia ¢ reforcada para o controle se considerarmos a intima relagdo da intuicdo com o
empirico, que ¢ epistemologicamente antagonico ao metafisico. Assim sendo, a falta de
estratégias proprias impde sérios riscos a formacdo de engenheiros que dependem da
formagdo metafisica para a resolu¢do de problemas de controle. No aprofundamento desta

discussdo sdo tracados a seguir pontos relacionados especificamente ao ensino metafisico.

3.4.1 Ensino Metafisico

Conforme indicado até aqui, ao assumir um modelo pedagogico adaptado das
engenharias cldssicas, a engenharia de controle adota um processo limitado para a necessaria
aprendizagem de seus fundamentos metafisicos. Como indica Antsaklis et. al. (1999, p. 53),
muitos dos alunos “estdo mais mal preparados em matematica e ciéncia, enquanto estdo mais
bem preparados para operar a moderna tecnologia computacional” (grifei) que esta invadindo
a sala de aula, reduzindo o espago dos fundamentos do controle (Heck, 1999, p. 37). Ocorre
que a aplicagdo da computacdo na substituicdo de procedimentos metafisicos ndo diminuiu
sua importancia para os engenheiros (Bissell, 1999b, p. 46), além do que, a tecnologia atual,
em especial a automacdo, requer um preparo matematico e cientifico ainda melhor (Dorato,
1999, p. 38-39), com uma densa base tedrica e uma correspondente interacdo com a
matematica (Murray et. al., 2003, pp. 11 e 18). A propria industria deseja que os educadores
fornecam os fundamentos técnicos que permitirdo aos engenheiros permanecerem atualizados
e competitivos em um mercado dindmico e global (Kheir, 1996, p. 152). Ressalte-se, nessas
referéncias, a deficiéncia nos modelos epistemologicos adotados, aparente na confusdo entre
matematica e metafisica, e na utilizacdo de “fundamentos técnicos” no lugar de “bases

racionais”, que decorreu da visdo da industria, restrita aos aspectos aplicados da formagao.
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Assim, embora haja diversas opinides de insatisfacdo com os resultados pedagdgicos relativos
a metafisica, pouco se tem conseguido avangar em dire¢do a alternativas gerais.

Nas engenharias classicas persiste um unico eixo epistemologico, que parte de
um sistema particular de conhecimentos cientificos em direcdo a suas aplicagdes tecnologicas.
Este eixo tende a ser intuitivamente replicado na engenharia de controle, conforme se¢ao
anterior. No entanto, a introdu¢do de um terceiro componente epistemologico na engenharia
de controle, o metafisico, origina uma relacao epistemoldgica diferenciada que deveria afetar
diretamente a relacdo pedagogica, tendo sido talvez o principal argumento para o surgimento
dos cursos de engenharia de controle na perspectiva de um exercicio profissional igualmente
diferenciado (Bruciaglia & Farines, 1990). Assim, se nas engenharias classicas a distingdo
entre ciéncia e tecnologia pode ser construida intuitivamente no decorrer do processo de
aprendizagem; com a introdu¢do do componente metafisico, este caminho implicito estimula
confusdes cognitivas na percepcao do conhecimento. Deve-se pois posicionar corretamente o
espacgo pedagdgico de cada uma dessas trés formas de conhecimento.

Pode haver duas posturas epistemolédgicas diferenciadas para o conhecimento
metafisico em sua relagdo com a ciéncia e a tecnologia: instrumental ou técnica, e racional.
Nas engenharias classicas, a maior complexidade da tecnologia tem for¢ado a maior abstragdo
das teorias cientificas de sustentacdo, fazendo com que implicitamente algum conhecimento
metafisico seja aplicado através do crescente potencial computacional, conforme Balchen
(1999, p. 105), muitas vezes substituindo o conhecimento cientifico particular na forma de
algoritmos de célculo e de simulagdo de casos padronizados. J& na engenharia de controle,
como qualquer engenharia de sistemas, além desta metafisica técnica, que perturba o modelo
epistemologico do controle, surge o conhecimento metafisico racional, baseado na ldgica e na
metafisica, e que sustenta o técnico. Esta formac¢do metafisica de base deve assumir o papel de
protagonista do processo pedagdgico, prevalecendo sobre eventuais metafisicas aplicadas, que
catalisam relacdes particulares entre ciéncia e tecnologia, ao contrario do conhecimento em
controle, que idealmente integra todas as ciéncias particulares a toda a tecnologia possivel.

Infelizmente, o caminho que emerge dos modelos classicos para a engenharia
de controle acaba for¢ando seu conhecimento a encaixar-se em estruturas educacionais postas,
originadas em outra realidade pedagogica. Este processo de acomodagdo de conhecimentos
metafisicos promove um reducionismo epistemoldgico através de uma pedagogia baseada em
casos particulares, onde se tende a metafisica técnica acima citada, com um conhecimento
metafisico transformado em simples ferramenta computacional de processamento de sinais. O

aprendizado pode ser assim restrito a apreensdo de alguns poucos aspectos de tal ferramenta
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ou técnica computacional, os minimos para a aplicagdo em algum contexto particular,
enfraquecendo a formagao metafisica em controle.

A conseqiiéncia mais evidente ¢ o estrangulamento do ensino metafisico entre
o cientifico e o tecnoldgico. A automacao prescindiria, neste caso, da razao metafisica em prol
de fundamentos cientificos e técnicas particulares, com um distanciamento entre linguagens
racionais e a pratica profissional, o que consolidaria um fosso entre as teorias de controle e
sua pratica, que estaria apoiada em um arsenal de técnicas localizadas.

De fato, o maior diferencial epistemologico do engenheiro de controle, talvez
ndo reconhecido pelo mercado, é sua razdo metafisica, que proporciona a necessaria visao
organica a aplicagao geral do controle, com um compromisso entre sua generalidade e a
especificidade dos possiveis contextos de aplicacdo, na real dualidade entre teoria e pratica.
Concepgdes metafisicas frageis prejudicam esse contexto, reduzindo o diferencial desse
engenheiro em relagdo ao classico, que também teve algum conhecimento metafisico, mesmo
que aplicado, em sua formacao, inclusive em eventuais disciplinas opcionais em controle.

A insuficiéncia na apreensao do conhecimento metafisico leva o engenheiro de
controle a ter uma atuagdo profissional restrita a tecnologias particulares, onde ocupara o
exato espago dos engenheiros classicos com alguma extensdo em controle. Contudo, por nao
apresentarem o mesmo dominio de classes especificas de processos que os respectivos
engenheiros classicos, tais engenheiros de controle tenderdo a um circulo profissional vicioso
onde a caréncia de conhecimentos metafisicos e classicos consistentes levara a fuga acritica a
técnica e a importagdo de tecnologias, com o exercicio da engenharia estando baseado em um
apanhado de técnicas particulares apoiadas em um ou dois sistemas de simulagao.

A caréncia na formagdo metafisica promove, assim, uma percepgao individual
baseada em fragmentos dispersos, com o controle sendo balizado, conforme sugere Bissell
(19990, p. 47), por fronteiras artificiais entre diferentes contextos tecnolégicos, como no caso
de processos continuos e de sistemas de manufatura. Os modelos decorrentes acabam sendo
pedagogicamente trabalhados sem uma perspectiva de didlogo racional, mas exclusivamente a
partir de suas tecnologias especificas, que ironicamente estdo intimamente interligadas nos
sistemas industriais, principais espagos atualmente ocupados pelos engenheiros de controle’.
Essa excessiva restrigdo aos aspectos tecnologicos prejudica a capacidade de abstragao e de

integracao que € esperada em um profissional sistémico como o engenheiro de controle.

7 As pesquisas sobre modelos hibridos, por exemplo, representam uma tentativa da comunidade em reverter esse

quadro fragmentdrio.
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Nao bastasse a confusdo entre conhecimentos cientificos, tecnoldgicos e
metafisicos, o reduzido intervalo alocado para o terceiro, pressionado entre os outros dois, ¢ o
mesmo onde se processa a formacdo bdsica em engenharia, na zona epistemoldgica que
classicamente liga o conhecimento cientifico a sua aplicagdo tecnologica. Exatamente nesse
periodo, despontam esfor¢os para melhorar a formacdo profissional em engenharia, onde
eventuais niveis inferiores de aprendizado racional seriam equilibrados com uma formagao
proativa que valorizasse a criatividade, o espirito critico e o trabalho em equipe, como, por
exemplo, no caso da metodologia “hands-on” (Silveira et. al., 1999), onde também se tem
verificado a “tendéncia da troca dos conceitos por protocolos de resolucdo de problemas
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especificos, decorrente de um ‘pragmatismo absoluto’” (idem, p. 106). A formacao metafisica
¢ deste modo oprimida por pressdes cientificas, tecnoldgicas e profissionais.

Além disso, em contraposi¢ao a boas proposi¢des na formacao profissional, o
ensino metafisico vem sendo sustentado por praticas tradicionais de sala de aula que, diante
de alternativas mais atraentes, inclusive a metafisica aplicada dos simuladores, resultam em
menores niveis de motivagdo e em piores efeitos pedagdgicos. Neste contexto, acaba-se
criando a falsa percepcdo de que o aprendizado metafisico ird requerer, para ser efetivo, de
uma exaustiva repeticdo de dados. Muitos educadores realmente acreditam que o inico modo
de ensinar a metafisica do controle ¢ pela repetigdo em cursos consecutivos de controles
classico e moderno, dentre outros, e que durante este tempo algumas habilidades praticas
devem ser concomitantemente promovidas (ver Salum, 1999, 113). Nao se pode confundir a
formagao com o amadurecimento do conhecimento, conforme trabalhado no quinto capitulo.

Nessa “concorréncia” com a formacao profissional, tende-se a formacao de
operadores de tecnologias particulares ao invés de integradores/estrategistas de tecnologia, em
flagrante desacordo ao modelo epistemoldgico do capitulo anterior. Estima-se indevidamente
que a incursdo nos conceitos elementares do controle possa ser antecipada por equivalentes
praticos, como por exemplo, os ligados a exercicios de simulagdo e a técnicas de controle, que
acabam impondo reducionismos a elementos fundamentais do controle, como os ligados a
representacdo dos sistemas e a interpretagdo dos modelos. Essa distor¢do ¢ motivada pela
percepcao do controle como uma area que envolve multiplas tecnologias e que estaria baseada
nos aspectos praticos de diferentes campos (Kheir et. al., 1996, p. 152), esvaziando-se seu
proprio conhecimento em prol de uma abordagem agregadora de fragmentos dispersos em
diferentes areas da tecnologia. Tem-se assim uma armadilha pedagdgica que pode conduzir o
futuro engenheiro de controle a uma formagdo restrita a instancias isoladas de controle

aplicado, no maximo experimental, em detrimento das teorias e métodos 16gico-matematicos
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que sustentariam sua formagao metafisica (Heck, 1999, p. 37), e das técnicas de modelagem,
projeto e analise de sistemas de controle (Bishop & Dorf, 1999, p. 364). Esta armadilha torna-
se ainda mais sedutora na medida em que novas geragdes, crescidas na informatica, prefiram
“montar os equipamentos por tentativa e erro do que ler os manuais de instru¢dao” (Fogler,
1997, p. 2), de modo que “tenderdo a juntar tudo em um processo de simulacido ou pacote de
software, aceitando qualquer saida, falhando muitas vezes em sua analise critica” (idem). A
importincia dos sistemas computacionais ndo pode ser supervalorizada, tanto em termos de
ferramentas de projeto quanto de implementacdo (Murray et. al., 2003, p. 19).

Bernstein (1997, p. 96), por exemplo, reconhece a especificidade da formagao
em controle ao reconhecé-la como intricada, onde ¢ extremamente facil aos alunos perderem
o todo pela énfase excessiva nas partes, enquanto Bissel (1999, 48) afirma que “todas as
evidéncias sugerem que muito do que atualmente ensinamos ¢ precariamente compreendido
por muitos de nossos alunos e de pouco valor a eles mais tarde”. Essas opinides refletem de
forma inconsciente a angustia da comunidade em relagdo as caréncias na formacgao metafisica,
que sustentaria a apreensdo individual (pedagogia) da epistemologia do controle. Apesar
disso, a falta de modelos racionais dificulta o estudo desta realidade pedagdgica por
especialistas, que ja t€ém o raciocinio metafisico como trivial (Rodrigues, 2002a).

Uma saida para a constru¢do de uma melhor formacao metafisica ¢ sua acao ja
em estagios anteriores a engenharia, no ensino fundamental ou secundario. Contudo, tal opgao
requereria uma subversdo na realidade pedagodgica desses niveis, cuja massificagdo tem
gerado dificuldades de raciocinio l6gico que afetam a qualidade da formagao universitaria
(Bermudez, 1999, p. 69). Seria necessaria, pois, a aplicagdo de elevados esforcos pedagogicos
na criacdo de novos espagos contrapostos aos ja colocados, com resultados incertos. Bernstein
(2002), por exemplo, apresenta uma metodologia para a introdug@o, no nivel fundamental, de
conceitos em controle. Entretanto, o didlogo proposto impde restrigdes epistemologicas, como
a introducao reducionista e cognitivamente bloqueadora do conceito de sistema, abordado
como uma simples caixa preta com entradas e saidas, em um mero passo intermediario para a
compreensdo do controle classico. Altera-se assim o componente curricular do ensino bésico,
mas ndo a énfase epistemoldgica, com uma légica cognitiva ainda estritamente analitica. E,
pois, mais prudente manter-se o status quo da formagao prévia, para buscar na graduacao, de
modo consistente, uma formagdo epistemologicamente conexa a objetos pedagdgicos nao
classicos, como ¢ o caso exemplar do controle em seu curso de engenharia.

Outra opcdo a ser implementada anteriormente ao curso de engenharia de

controle seriam mecanismos de selegdo que valorizassem o conhecimento abstrato. Essa
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possibilidade se descortina através dos processos seletivos vocacionados, que objetivam
direcionar a selecdo de ingressos a cursos com especificidades relevantes, exatamente o caso
da engenharia de controle. No entanto, ¢ evidente que ndo ¢ o direcionamento no processo de
selecdo que ird garantir a qualidade posterior na formacao de determinado curso. Adotar esta
hipdtese seria reconhecer que o curso em pouco interfere em uma formagdo que ¢ de sua
responsabilidade, embora ndo adequadamente praticada no caso da formagao metafisica.

Deve-se pois abordar as questdes pedagdgicas aqui tratadas para definir
principios de uma adequada formacdo metafisica para a engenharia de controle, com bases
racionais minimas que amparem conhecimentos cientificos e tecnoldgicos particulares, a
partir de qualquer perfil discente, mesmo com alunos ja lapidados por uma formacao diversa.
Para sustentar este processo, esta definitivamente faltando um modelo pedagogico especifico
que propicie estratégias globais propicias de ensino para o curso. A questdo que permanece
entdo ¢ como qualificar minimamente a formacao metafisica na engenharia de controle?

O caminho dessa qualificacdao passa por uma formagdo metafisica que antecipe
o roteiro cldssico de formagdo ciéncia-tecnologia. Esta tarefa ndo ¢ simples, pois este roteiro
vem se consolidando a partir de sua exaustiva abordagem no debate relacionado ao ensino de
engenharia em geral. Assim, a formacao metafisica na engenharia de controle ndo tem sido
muito diferente do que ocorre nas engenharias cldssicas, com o conhecimento em controle
seguindo-se a determinados fundamentos cientificos historicamente demarcados, tendendo a
permanecer em segundo plano, como eventual ferramenta para a abstragdo localizada desses
conhecimentos cientificos. Entretanto, conforme natureza do conhecimento em controle, a
base metafisica racional deve ser construida a priori, € ndo em extensdes metafisicas, como
nas engenharias cldssicas, ou somente no mercado de trabalho, sem quaisquer preocupagoes
pedagdgicas legitimas além do treinamento cognitivo em suas atividades proprias.

Assim, deve-se antecipar o ensino metafisico, deixando de ser protagonista o
conhecimento cientifico (modelo historico), para ser instrumental ao controle e a sua
aplicagdo tecnologica, conforme modelo epistemologico. Além disso, deve ser mais bem
trabalhada a apreensdo semantica de suas bases ldgico-matemadticas de sustentacdo, e o
aprendizado por repeti¢do e a sintese curricular por agregacdo devem ser superados. Enfim,
deve-se diferenciar adequadamente as duas faces da metafisica, evitando-se confusdes entre a
metafisica técnica e a racional, esta baseada em sistemas logico-matematicos explicitos, e que

¢ a base cognitiva para o especialista em controle em seu caminho rumo a tecnologia.
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3.5 MODELO PEDAGOGICO

Este capitulo realizou um estudo sobre a formagdao em engenharia de controle
no Brasil, considerando aspectos historicos e curriculares, bem como repercutindo, sobre a
realidade modelada, o modelo epistemoldgico do capitulo anterior. Desse estudo, cabe
destacar questdes relacionadas a ineficiéncia do desenvolvimento histérico, a formagao
metafisica e ao reducionismo do tratamento da questdo curricular que, dentre outras inimeras,
demonstram a necessidade da introdu¢do de um modelo pedagdgico que ampare um projeto
pedagogico especifico para o curso. Nesta dire¢do, e com base neste estudo e no modelo

epistemologico do capitulo anterior, sdo apresentadas a seguir as hipoteses pedagdgicas que

caracterizam o modelo pedagogico desta tese para a engenharia de controle.

3.5.1 Hipoteses Pedagogicas Gerais

Hipotese 1: A aprendizagem é um processo interno que decorre do didlogo entre o
individuo e o meio.

A aprendizagem ou processo cognitivo (de conhecer) é o processo interno de

desenvolvimento da cogni¢do individual, decorrendo do relacionamento desta cognig¢do

consigo mesma € com o meio. Tem como resultado a propria cogni¢do, ou simplesmente

conhecimento individual, conforme detalhado no Anexo A.6.

Hipotese 2:  As concepgoes prévias do individuo interferem no aprendizado.
O aprendizado ¢ moldado segundo uma dialética entre a cogni¢do individual e
as antiteses provocadas pela relacao dela com o meio, de modo que a cognigdo € a base para o
aprendizado, servindo o meio como fonte de estimulos a seu desenvolvimento. Assim sendo,
todo componente cognitivo do individuo, denominado pedagogicamente de concepgao prévia,
tem implicacdo sobre a aprendizagem, em grau naturalmente maior que o meio. Esta condigdo

pode ser diminuida no ensino, mas ndo eliminada, ficando sua influéncia na aprendizagem.

Hipoétese 3: O ensino é o condutor consciente do dialogo de aprendizagem.
Se a aprendizagem ¢ um processo interno de desenvolvimento cognitivo, o
ensino € um processo externo proporcionado, portanto, pelo meio, e que objetiva conduzir a
dialética de aprendizagem para o alcance de determinadas metas cognitivas, em uma espécie
de processo de controle. O ensino envolve pois a sistematizagdo da relagao entre individuos e

meio, impondo algum grau de padronizacdo a aprendizagem a partir de modelos, métodos e
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técnicas pedagogicos, explicitos ou ndo. Para ser efetivo, deve estar consciente de suas metas
(objetos), dos meios para levar a aprendizagem a elas (metodologia e técnicas), do contexto
de aprendizagem (modelo) e da autonomia da cogni¢do (sujeito). Tal consciéncia passa
também pela interpretacdo dos resultados de aprendizagem em uma perspectiva de controle
desta, onde essa realimentagcdo promove resultados de aprendizagem nos proprios agentes de

ensino, cujas cogni¢des se modificam através das experiéncias de ensino ou pedagogicas.

Hipoétese 4: O ensino e a aprendizagem envolvem esfor¢o cognitivo.
Os processos de ensino e aprendizagem envolvem esfor¢o para a maturagdo da
cognicdo, com a consolidacdo de suas estruturas plasticas. Nao héa aprendizado instantaneo,
podendo haver, no méaximo, a memorizagdo temporaria de alguns dados com a posterior

apreensao a partir de esfor¢o cognitivo interno, sem que ocorra efetivamente o ensino.

Hipoétese 5: O ensino formal ou escolar esta focado na formagao intelectual.

O ensino pode, na sistematiza¢do da aprendizagem, envolver formagao social,
cultural e intelectual, em contraponto as bases instintivas do individuo (que se tornam sécio-
culturais ou comportamentais com o ensino). Neste contexto, o ensino formal ou escolar estd
voltado para a formagdo intelectual ou objetiva, com o desenvolvimento programado da
intelectualidade individual, embora condicionantes soécio-culturais estejam implicitos nos
métodos e técnicas aplicados, podendo eventualmente compor explicitamente as metas

pedagdgicas, como no caso da formagao profissional abordada no quinto capitulo.

Hipotese 6: A intuicdo complementa a razdo no ensino intelectual.

A formagdo intelectual ndo depende apenas do ensino, mas também do
respectivo dialogo de aprendizagem, onde a cognicdo busca a apreensdo da intelectualidade
proposta pelo ensino. Nesse processo de adaptacdo cognitiva, as informagdes sdo integradas
de forma consciente ou ndo as concepcdes prévias. Toda e qualquer integragdo intelectual
inconsciente no processo de aprendizagem ¢ denominada de razdo inconsciente ou intui¢do
(difere de instinto), enquanto a integracao consciente ¢ denominada de razdo consciente ou
simplesmente razdo. A intui¢do é, portanto, o amalgama que preenche as lacunas da razdo na
formacao intelectual, inclusive substituindo-a a partir das imperfei¢des do processo de ensino,
que apresenta metas intuitivas e racionais. Na pratica, a substituicdo das metas pedagdgicas
racionais pelo aprendizado intuitivo, que deve ser minimizada, sempre acaba ocorrendo em
alguma extensdo, decorrendo do grau de sintonia entre o processo de ensino e as cogni¢des

individuais. Esta sintonia, por sua vez, depende do respeito as concepcdes prévias dos alunos
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e a maturacdo necessaria de suas cogni¢des. Cabe pois aos esforcos cognitivos e mesmo
epistemologicos do processo de ensino procurar minimizar este efeito de substituigdo que,

além de prejudicar o respectivo aprendizado, ira dificultar resultados pedagdgicos posteriores.

Hipotese 7: O aprendizado pode produzir bloqueios cognitivos.

O processo cognitivo pode apresentar concepgdes prévias que inibem
determinadas instancias do dialogo de aprendizagem, sendo entdo denominadas de bloqueios
cognitivos. Estes bloqueios podem ser de origem inata ou terem sido gerados em estagios
anteriores de aprendizagem. A intui¢do que substitui o espago proprio da razdo, sendo entdo

denominada de senso-comum, é o bloqueio cognitivo mais relevante a formagao intelectual.

Hipotese 8: O ensino formal pode produzir bloqueios epistemologicos.

Quando os bloqueios cognitivos decorrem diretamente do ensino formal, e ndo
de particularidades dos processos individuais de aprendizagem, sdo denominados de
bloqueios epistemologicos. Estes bloqueios resultam normalmente de incorregcdes nas
defini¢des coletivas de aprendizagem propostas pelo processo de ensino. A necessidade
coletiva da repeti¢do € sinal claro da presenca de bloqueios epistemoldgicos, posto que nogdes

de senso-comum devem ter sido geradas e/ou cristalizadas em estagios anteriores de ensino.

Hipotese 9: O ensino deve considerar as concepgoes prévias dos individuos.

O ensino deve considerar as concepgdes prévias em seu planejamento € em sua
pratica, mesmo porque sdo estas concepgdes que sustentam a aprendizagem. O tratamento
pedagogico dado as concepgdes prévias ocorre positivamente ou negativamente. Ele ¢
positivo ao aproveita-las, inclusive o senso-comum, como anteparos cognitivos de recepgao ¢
adaptacdo das novas informacdes recebidas; como no caso da aplicagdo de mecanismos
conhecidos de controle para a introdu¢@o do conceito de realimentacdo. Torna-se negativo ao
enfrentar bloqueios cognitivos e epistemologicos, devendo contorna-los antes do aprendizado
propriamente dito. A desconsideracdo destes bloqueios tende a refor¢a-los ainda mais, pois as

novas informagdes pedagdgicas tendem a ser cognitivamente estruturadas a partir deles.

Hipoétese 10: A acdo do meio sobre o individuo é cada vez mais intensa.
Um fator contemporaneo que deve ser considerado pelos esforcos de ensino &,
além das concepgdes prévias, o aumento continuado na diversidade e na intensidade das
influéncias do meio sobre os individuos, que tende a reduzir os esforcos de aprendizagem

vinculados a processos de ensino formal, além de tornar mais complexas as proprias
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concepgoes prévias individuais. As ineficiéncias do processo de ensino tendem a ser, assim,

ressaltadas, com a amplificacdo das correspondentes falhas de aprendizagem.

Hipoétese 11: A tecnologia da informagdo é um meio.

Os processos de ensino e aprendizagem sao processos cognitivos que exigem
esfor¢o e onde o primeiro busca a condugdo do segundo para a apreensdo de determinados
conhecimentos. Nesse contexto, a tecnologia da informacao surge como relevante ferramenta
de ensino, podendo aumentar a eficacia dos esfor¢os cognitivos de ensino e do correspondente
didlogo de aprendizagem. Nao se pode, contudo, confundir o papel secundario dessa
tecnologia; aplicando-a como substituta do processo de ensino, o que eliminaria ou a0 menos
diminuiria a realimentagdo necessaria ao didlogo de ensino e aprendizagem, prejudicando o
contato pedagdgico entre as intui¢des individuais. O ensino envolve a busca de certa
padronizagdo da aprendizagem, mas ndo sua execu¢do seriada. Em termos de aprendizagem, a
tecnologia da informagdo pode suprir informagdes, ou seja, dados cuja interpretacdo ja fora

ensinada e, espera-se, aprendida, servindo de referéncia complementar a cognigao individual.

3.5.2 Ensino de Engenharia

Hipotese 12: O ensino de engenharia objetiva a tecnologia aplicada e suas bases
racionais para a resolu¢do de problemas de engenharia.

Diferentemente de outros niveis de ensino formal, como o técnico e o superior

tecnoldgico, a engenharia ndo objetiva apenas o ensino da tecnologia, mas também de suas
bases racionais, especificamente a ciéncia e a metafisica, no aprofundamento do potencial de
resolucdo de problemas de engenharia de seus egressos. O ensino das bases racionais ndo €
assim o objetivo dos outros niveis de formagdo tecnologica e nem do mercado de trabalho,
voltados a aplicagdo imediata da tecnologia. J4 em relagdo a pds-graduagdo, ocorre o oposto,
com énfase quase que exclusiva nessas bases e algum esfor¢o no desenvolvimento de técnicas
que eventualmente as substituirdo. Assim, apenas na engenharia ocorre a necessidade de um
ensino que proporcione de forma equilibrada o aprendizado da tecnologia e de suas bases
racionais, em um contexto pedagogica e epistemologicamente mais complexo que os outros

niveis, com a busca de profissionais capazes de resolverem problemas de engenharia.

Hipoétese 13: O pragmatismo é a ideologia da engenharia.
Embora com uma carga intelectual a ser ensinada, a engenharia ¢ fortemente

influenciada pelo ideal pragmatico, onde o conhecimento seja avaliado por sua utilidade, pelo
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seu potencial de aplicagdo. para a resolucdo de problemas de engenharia. Esta énfase
condiciona sua comunidade a busca do sensivel e do aplicado para a justificagdo do

conhecimento, com certa dificuldade nos didlogos epistemoldgico, pedagdgico e metafisico.

Hipotese 14: O conhecimento compartimentalizado em nucleos ciéncia-tecnologia
¢ o paradigma epistemologico da engenharia.
O pragmatismo da engenharia, aliado ao modelo epistemologico cartesiano,
promoveu seu desenvolvimento na forma de especialidades, cada qual relacionada a utilidade
de determinado segmento do conhecimento cientifico aplicado. Assim, a agregacdo das

diferentes especialidades de engenharia proporcionaria a utilidade maxima da tecnologia.

Hipotese 15: O conhecimento metafisico origina as engenharias de sistemas.

A emergéncia do conhecimento metafisico, que dialoga com a realidade em um
maior nivel de abstragdo, tem promovido o surgimento de engenharias racionalmente
baseadas na metafisica. Estas engenharias sdo denominadas de engenharias de sistemas e
envolvem uma realidade epistemoldgica diversa da realidade proporcionada pelas engenharias

classicas, aquelas baseadas na ciéncia e em seus processos particulares.

Hipotese 16: O paradigma epistemologico da engenharia acarreta bloqueios as
engenharias de sistemas.

Nas engenharias de sistemas, a realidade ¢ tratada integralmente, ndo havendo
dissecagdo prévia, como ocorre nas engenharias classicas. A realidade ndo compde a teoria,
mas se encaixa a esta na justificagdo concreta e na aplicagdo de seus conhecimentos. A
fragmentacdo do conhecimento surge entdo como bloqueio cognitivo a aprendizagem da
metafisica, tornando-se epistemologico na medida em que as engenharias de sistemas sao

moldadas segundo o paradigma classico, com a énfase no conhecimento fragmentado a priori.

3.5.3 Realidade do Ensino de Engenharia de Controle

Hipoétese 17: A engenharia de controle é o caso tipico de engenharia de sistemas.
A engenharia de controle contém a propria esséncia da unido da metafisica a
tecnologia, pois, permite, através das teorias metafisicas de controle, que a agdo do homem
sobre a realidade, através da tecnologia, seja generalizada e abstraida de suas ciéncias

particulares. Esta engenharia serve, pois, de caso tipico de engenharia sistémica.
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Hipétese 18: E aplicada a engenharia de controle a mesma linha epistemolégica
das engenharias cldssicas.

A falta de um modelo epistemologico proprio para a engenharia de controle
acarreta a manuten¢do dos mesmos principios pedagdgicos das engenharias cléssicas, que nao
necessariamente apresentam respaldo em modelos pedagogicos ou mesmo em hipoteses
pedagdgicas elementares, sendo frutos de uma lapidacao historica empirica. Deste modo, o
conhecimento pertinente & engenharia de controle ¢ forcado a encaixar-se em estruturas de
ensino que ndo lhe pertencem e que nem ao menos sao necessariamente pedagdgicas, gerando

confusdes epistemoldgicas que tendem a se transformar em bloqueios epistemologicos.

Hipoétese 19: A confusdo de ciéncia e metafisica produz bloqueios epistemologicos.

O curso de engenharia de controle objetiva a formacdo em sua dindmica
epistemologica, que consiste na apreensdo metafisica da realidade, no tratamento metafisico e
na sua pratica tecnologica (especialmente a automagao). Os demais conhecimentos, inclusive
o cientifico, servem tdo somente para catalisar e complementar essa formagdo. Entretanto, o
método pedagdgico importado das engenharias cldssicas impde que bases cientificas sejam
ensinadas anteriormente as metafisicas, de forma semelhante ao que ocorre nas engenharias
classicas com alguma énfase metafisica (engenharia de produgdo, engenharia elétrica com
énfase em automacao, engenharia mecanica com énfase em mecatronica, engenharia quimica
com énfase em controle de processos etc.). Esta condicao gera bloqueios epistemologicos com
a percep¢do de um controle instrumental, que se torna mera ferramenta de processamento de
sinais das ciéncias particulares. O conhecimento em controle ¢ uma alternativa independente
de abstracdo, onde € necessario um conhecimento minimo relacionado ao suporte material e a
interface l6gico-matematica com cada ciéncia particular, devendo seu engenheiro ser capaz de
dialogar com 4reas externas a formagdo. Infelizmente, a confusdo entre ciéncia e metafisica
ofusca tal condi¢do, restringindo o conhecimento em controle a classes de processos

previamente conhecidas, em contraposicao a sua natureza metafisica.

Hipotese 20: A confusdo entre teoria de controle e controle experimental produz
bloqueios epistemologicos.

Nas engenharias classicas, além do ensino a partir dos detalhes, tem-se o uso
de estudos de caso experimentais como introdugdo a teoria. No caso do conhecimento
cientifico, € simples a relacdo entre dados empiricos e teoria, diretamente ligada ao fenomeno.
Para o conhecimento em controle, por sua vez, os resultados relevantes para a teoria ndo sao

apenas os dados empiricos, mas principalmente os modelos do concreto adotados e a logica
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aplicada ao controle. Os fendmenos decorrentes de sistemas de controle ndo conduzem ao
desenvolvimento teérico como no conhecimento cientifico, mas se limitam a justificacao das
teorias (controle experimental). Assim, o uso do controle experimental como passo para o
aprendizado da teoria de controle, transcendendo a motivagao preliminar, leva a aplicagdo do
controle sem o amadurecimento tedrico, com uma inversdo epistemologica baseada em
alternativas intuitivas localizadas. Essa tendéncia ¢ reforcada pelo apoio em teorias cientificas
particulares e pelo menor esfor¢o cognitivo exigido na aplicagdo direta do controle (inclusive
docente), com uma metafisica aplicada intrinsecamente ligada a técnicas computacionais e de
simulagdo, mais atraentes as cogni¢des individuais. Neste contexto, a formagao metafisica em
controle pode ser apreendida como apéndice do controle experimental e/ou aplicado, podendo
ser menosprezada no arcabougo conceitual do futuro engenheiro, que se limitara a adaptagao

de seus problemas de controle aos casos concretos que balizaram sua formagao.

Hipotese 21: A ndo distingdo entre controle experimental e aplicado inibe a
percepgdo do papel do primeiro.

A introdug¢do ao controle experimental sem a devida maturacdo cognitiva
reforca os aspectos aplicados do controle. Esse “controle aplicado”, por sua vez, tende a ser
utilizado como motivagao para o posterior aprendizado da metafisica de sustentacio, podendo
bloquear esta formacao. Neste contexto, a obscuridade epistemologica entre controle aplicado
e experimental pode confundi-los, reforcando-se a aplicacdo técnica do controle, com o
enfraquecimento dos aspectos metafisicos, necessarios para a distingdo epistemoldgica entre
controle experimental e aplicado. Assim, emerge a tendéncia para o aprendizado de um
controle empirico e/ou baseado na adaptagdo de casos padrao do controle aplicado,
esvaziando-se o espago que deveria ser destinado a justificacdo concreta do conhecimento em

controle, dificultando a aproximagdo entre este conhecimento e a complexa realidade.

Hipotese 22: As teorias metafisicas tendem a ser esvaziadas.

A utilizagdo de uma pedagogia evoluida de engenharias cléssicas provoca
bloqueios epistemoldgicos que promoverdo o aprendizado do conhecimento em controle
apoiado em ciéncias particulares e em exemplares aplicados. Gera-se, assim, uma substitui¢ao
cognitiva da forma¢do metafisica pelo aprendizado de alguma “experi€ncia em controle”,
reforgada pelo excesso de repeticoes da teoria, com algum efeito osmotico em uma
aprendizagem essencialmente intuitiva. O pensar metafisico tende a um complexo de pensares
concretos agregados, baseados ora em ciéncias particulares (mecanica e quimica, por

exemplo), ora em tecnologias particulares (sistemas pneumaticos e hidraulicos, por exemplo),
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ao invés de ser uma sintese tedrica que efetivamente abstraia os niveis cientifico e tecnologico
da realidade. O controle aplicado e as técnicas elementares de controle acabam ocupando o
espaco cognitivo que seria destinado as teorias metafisicas na intengcdo de que estas sejam
construidas sobre eles. Isto se mostra invidvel na medida em que novas aplicacdes de outras
aplicagdes e técnicas sdo ensinadas gerando-se um circulo epistemologico vicioso que limitara
a aprendizagem metafisica, a qual ndo ocorrerd espontaneamente, mas precisa ser ensinada.
Em todo este processo pedagogico distorcido, forma-se um relevante senso-comum da
metafisica em detrimento da formagdo efetiva em suas teorias, que sdo esvaziadas, pois sua

forca depende muito de sua comensurabilidade horizontal (entre si).

3.5.4 Principios para o Ensino de Engenharia de Controle

Hipétese 23: E necessdria a defini¢do de principios para uma pedagogia pripria
para a Engenharia de Controle.

Se o método pedagodgico implicito as engenharias cldssicas ndo atende a
epistemologia da engenharia de controle, entdo se devem buscar alternativas lastreadas em um
modelo pedagogico proprio para o curso. Este modelo, por sua vez, deve atender principios
pedagdgicos basicos para uma aprendizagem minima em controle € em sua engenharia. Do
modelo epistemoldgico e das hipdteses pedagodgicas supra, surgem os seguintes principios
essenciais a formacgdo em engenharia de controle: i) quebra do paradigma epistemologico
classico; ii) aplicacdo de modelo epistemologico proprio; iii) fortalecimento consistente das
linguagens de representagdo e interpretacao racionais do controle (légica e matematica); iv)
instrumentalizagdo do conhecimento cientifico; v) complementacdo pedagogica das teorias
metafisicas através do controle experimental; vi) formagdo tecnologica baseada no controle

aplicado autonomo; vii) abordagem epistemologica/pedagogica “fop-down”.

Hipotese 24: O ensino em controle ndo deve ser fragmentario.

A fragmentagdo do conhecimento ¢ inerente a epistemologia cartesiana, onde o
conhecimento ¢ formado a partir dos minimos detalhes da realidade, que em ultima instancia
se sustenta no célebre “penso; logo existo”. Embora a concepgao cartesiana de uma realidade
racional (realismo metafisico) ja se tenha modificado para uma apreensao racional da mesma,
sua epistemologia persiste através das especializagdes do conhecimento que surgiram a partir
dela e que foram reforcadas pelo positivismo, tendendo a ser minimizada com a unificacdo de
teorias cientificas e a difusdo de teorias metafisicas. A pedagogia, ao refletir a epistemologia

com alguma inércia, visto que trata de conhecimentos consolidados, continua lastreada na



78

fragmentacdo, que se mantém central no equacionamento do processo pedagogico formal,
geralmente focado na definicao de fragmentos curriculares estanques. Esta tendéncia atingiu
seu apice com os departamentos académicos, responsdveis por conjuntos independentes de
disciplinas cujos sucessos particulares de aprendizagem iriam automaticamente produzir o
sucesso geral. Mesmo nas engenharias classicas, tem-se obtido resultados questionaveis, que
tendem a ser ainda piores no controle, devido a seu maior grau de abstracdo. A formagao em
controle deve minimizar essa fragmentacdo do conhecimento, baseando um ensino integrado
a partir da esséncia do conhecimento em controle e em sua relagdo com a realidade, mediada
pelas teorias do concreto e pelo controle experimental/aplicado. Considere-se, por exemplo, a
dificuldade do método analitico, nuclear na epistemologia cartesiana, no ensino do conceito
da realimentagdo, que surge timida no controle classico como ‘“realimentagdo negativa em
malha unica”, criando-se um bloqueio para um entendimento mais amplo, e que dificultara

sua percepc¢do em formas mais elaboradas de controle, como o supervisorio.

Hipotese 25: O modelo epistemologico deve ser evidenciado.

As engenharias classicas tém o conhecimento distribuido entre alguma ciéncia
particular e a respectiva aplicagdo tecnoldgica, possibilitando a caréncia no debate
epistemologico sem maiores efeitos pedagdgicos colaterais. J4 a engenharia de controle, ao
basear-se em um segundo nivel de abstragdo, impde elementos epistemologicos adicionais, a
metafisica e os controles experimental/aplicado, introduzindo relagdes até entdo inéditas na
engenharia e que tém sido indevidamente anexadas a relacdo anterior. Isto se deve a falta de
um modelo epistemoldgico que relacione os nucleos de conhecimento que compdem o
controle e sua aplicacdo tecnologica. Deve-se pois assumir estes diversos aspectos coletivos
do conhecimento em controle como condi¢do para a sistematizacdo dos aspectos individuais,
no ensino, escapando-se da mera imitagcdo historica. Dessa compreensdo deve resultar o
planejamento pedagogico das diversas classes epistemoldgicas, minimizando-se o surgimento

de bloqueios e favorecendo-se a aprendizagem na engenharia de controle.

Hipoétese 26: A ontologia sistémica precisa ser ensinada.

Da fragmentagdo do conhecimento decorre o isolamento dos fragmentos, cujos
fenomenos sdo preservados em dialetos proprios nem sempre comensuraveis. Simplifica-se,
deste modo, a realidade do inter-relacionamento dos diversos fragmentos que a representam,
partindo-se da premissa do todo como agregagao das partes, sendo todo e qualquer efeito
adicional tratado como complexidade, que ¢ preliminarmente excluida da sintese racional.

Este ainda ¢ o paradigma do ensino e que configura bloqueio epistemologico na engenharia de
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controle ao ter moldado a formagao prévia dos alunos ingressos. Seu enfraquecimento ¢ fator
relevante para a construgdo do pensar sist€émico proprio do engenheiro de controle. Para tanto,
deve-se evidenciar ndo apenas os fragmentos isolados, mas principalmente sua composi¢ao
sistémica, a partir das nogdes de sistema, suas propriedades e subsistemas, com caracteristicas
que transcendem os fragmentos isolados e podem tanto possibilitar quanto limitar o controle,
além de serem essenciais a integracdo do conhecimento em controle em diferentes niveis (de
processos € supervisorio, por exemplo). O aluno deve compreender que qualquer coisa ¢ de
algum modo um sistema, e que este ndo se resume a uma caixa preta com entradas, saidas e
uma logica linear, conforme geralmente introduzido no controle classico. Ter-se-4, assim,
uma perspectiva ontoldgica consistente para o conhecimento em controle que possibilitara sua
incursdo em qualquer area particular, independentemente da especializagdo nela, bastando a

pesquisa na respectiva interface metafisica, fonte de sistematizacdo para o controle.

Hipotese 27: O ensino de matematica deve ser reformulado.

A fragmentacdao do conhecimento ocasionou um grave efeito na engenharia de
controle: a formagdo matematica dissociada da representacdo e da interpretacdo da realidade
através da semantica metafisica. Neste processo, por mais qualificado e completo que seja o
ensino em matematica, a caréncia semantica ird torna-la um fim em si mesma, deflagrando
bloqueios que se refletirdo na aprendizagem metafisica, com a énfase em casos padronizadas,
incoerentes com a versatilidade necessaria ao controle, ou em alternativas computacionais
técnicas. Deve-se aproximar a formac¢ao matematica de seu papel como linguagem metafisica
da engenharia de controle, evitando-se a énfase prévia limitada como simples ferramenta de
teorias do concreto, pois a matematica deve sustentar juntamente com a ldgica a integragdo e

a generalizag@o necessarias ao didlogo racional metafisico proprio da engenharia de controle.

Hipotese 28: A logica deve ser abstraida da informatica e integrada a matemdtica.

A logica complementa qualitativamente o apoio quantitativo da matematica a
metafisica, sendo ainda essencial na corroboragao racional de teorias de controle. Nos ultimos
anos foi popularizada através da informatica, tendo importantes desenvolvimentos racionais a
partir da ciéncia da informagdo. Entretanto, a crescente valorizagdo da computagdo aplicada
tende a ocultar estes avangos, que ficam isolados em suas areas especificas de conhecimento
ou concentrados em cursos superiores de informatica. Na engenharia de controle, certas bases
logicas, como os autdomatos, as Redes de Petri, alguns algoritmos de programagao, os sistemas
especialistas e a 16gica nebulosa, até costumam estar presentes na formagao, mas com énfase

estrita e temporalmente limitada, facilmente levando a apreensdo técnica e a confusdo com as
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tecnologias da informagdo, ofuscando, deste modo, a apreensdo da semantica metafisica, que
dependeria de uma melhor integragdo ao restante do conhecimento em controle. Deve-se,
portanto, abstrair as ldgicas das tecnologias da informagao e da aplicagdo técnica, permitindo
uma melhor integracdo delas entre si € com a matemadtica através da representacdo e da

interpretacdo de sistemas de controle.

Hipoétese 29: Deve-se caracterizar a interface com ciéncias particulares.

Nao cabe ao controle a resolugdo especifica de campos magnéticos, resisténcia
de materiais, Orbitas estelares, reagdes quimicas ou de quaisquer outros fenomenos tratados
por ciéncias particulares. Por outro lado, sdo essas ciéncias particulares, através de sistemas
logico-matematicos representativos dos fendmenos concretos, que irdo intermediar o dialogo
entre controle e realidade, a partir de modelos e teorias que constituem a interface necessaria
entre as ciéncias particulares e o controle. Neste processo, o engenheiro de controle deve ser
capaz de aprender a interface metafisica com qualquer ciéncia particular, mesmo sem dominar
os respectivos elementos da realidade, ndo tendo a pretensdo de substituir os engenheiros
classicos, estes sim vinculados a ciéncias particulares. Infelizmente, a inversdo epistemologica
aplicada ao ensino de engenharia em controle, onde determinadas ciéncias particulares sao
previamente enfatizadas, faz com que o conhecimento em controle seja apreendido a partir
destas, bloqueando a posterior extensao a outras realidades concretas. Deve-se pois restringir
o ensino de ciéncias particulares a suas interfaces com o com o conhecimento em controle,
cuja natureza ja deve ter sido apreendida. Mesmo no caso especifico do suporte material, o
engenheiro de controle ndo precisard dominar todos os elementos do concreto envolvidos,
pois tera o apoio de engenheiros das areas particulares envolvidas ou poderd apoiar-se em
componentes comerciais de controle. Seu enfoque estard direcionado para a garantia das

relacdes de controle no projeto e para a posterior integragdo dos sistemas de controle.

Hipotese 30: O controle experimental deve ser utilizado como tal.

Conforme o modelo epistemoldgico do capitulo anterior, o controle
experimental permite, através de técnicas de aplicagdo e do suporte material necessario, a
verificagdo da relacdo das teorias de controle com a realidade, ressaltando eventuais
limitacdes na apreensdo do concreto a partir das interfaces de ciéncias particulares. Na medida
em que a repeticao simulada de resultados analiticos substitui resultados experimentais, deixa
de haver o controle experimental, em prol de uma repeticdo computacional em uma metafisica
aplicada que terd pouco a acrescentar, porque sera pedagogicamente tdo irretocavel quanto

possivel, com hipoteses de representacdo e interpretagdo normalmente ja previamente
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verificadas. Este controle experimental “virtual” costuma ser visto como suficiente, devido a
confusdo epistemoldgica entre realidade e modelo (realismo metafisico), sendo
pedagogicamente desprezados os efeitos da complexidade sobre o controle, o que por si s
justifica um isolamento excessivo entre teoria e pratica, pois a crescente escala dos sistemas
torna-os cada vez mais sensiveis as suas complexidades. Nao se deve tratar como controle
experimental a demonstracao de conhecimento de controle em tese, que deve ser baseada nos
elementos logico-matematicos de sustentagdo. Deve-se sim verificar experimentalmente as
teorias j4 comprovadas analiticamente, justificando-as na realidade, e deve-se buscar as
deficiéncias herdadas das ciéncias particulares, procurando aprimoramentos metafisicos que
as anulem (o controle robusto ¢ um exemplo evidente desta tarefa). Enfim, o controle
experimental, que requer a utilizagdo de casos concretos e ndo de simulagdes de imitagdo
analitica, ¢ essencial no amadurecimento epistemoldgico em controle, especialmente na

engenharia, que busca o dominio da aplicabilidade de suas bases racionais.

Hipotese 31: Os alunos devem aplicar o controle.

Se o controle experimental envolve a justificagdo concreta das teorias e a
percep¢ao de deficiéncias inerentes aos modelos do concreto, ¢ o controle aplicado que ira
consolidar a formagao profissional decorrente dos conhecimentos tedricos e experimentais em
controle. E ai que o aluno se mostrara engenheiro de controle, devendo demonstrar condigdes
efetivas para a resolucdo de problemas de controle. Para tanto, deve ter condigdes para buscar
livremente em seu sistema cognitivo, os elementos que julgar necessarios para a sintese de
projetos que demonstrem seu potencial profissional e seu dominio das bases intelectuais do
controle. O controle aplicado consiste em especial realimentagdo ao ensino, possibilitando a
observacao sistémica de focos do conhecimento em controle que se reflitam em deficiéncias
de aprendizagem, que sdo decorrentes de bloqueios epistemoldgicos ou mesmo cognitivos que

precisam ser tratados para a evolugdo positiva da dialética pedagdgica.

Hipotese 32: O conhecimento deve ser abordado do conjunto para os detalhes.
As hipoteses acima demonstram, a partir das peculiaridades do conhecimento
em controle e das caréncias de um modelo pedagdgico historicamente construido e herdado, a
necessidade da mudanca da perspectiva pedagdgica destinada a um curso como a engenharia
de controle. Para o planejamento de métodos pedagogicos e para a execugao de técnicas de
ensino proprios para a engenharia de controle deve-se ter um eixo filosoéfico que seja coerente
com a natureza metafisica das bases racionais dessa engenharia, bem como proporcione o

espaco necessario para a concretizagdo das rupturas indicadas, possibilitando o enfrentamento
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dos diversos bloqueios epistemoldgicos atualmente estruturais a engenharia de controle. Esse
eixo pode ser resumido na inversao da ldégica do didlogo epistemoldgico/pedagogico,
conforme j4 introduzido nas hipoteses 24 e 26, de uma abordagem cartesiana (“bottom-up”)
para uma abordagem sistémica (“fop-down’), onde o conhecimento em controle seja abordado
a partir de seus aspectos gerais em direcdo aos detalhes, em flagrante contraste com o que
vem ocorrendo, onde o detalhamento prévio das ciéncias particulares e a formagdo geral da
engenharia acabam impondo bloqueios epistemologicos a posterior formagdo metafisica. A
partir dessa mudanca essencial de paradigma epistemologico (ver hipoteses 14, 16 e 18),
decorre todo o modelo pedagogico até aqui definido. Uma abordagem “top-down” para a
formagdo ¢ corroborada pelo modelo epistemoldgico, onde uma formagdo metafisica
consistente depende da real percep¢do da sua natureza, generalista e sistémica, minimizando-
se as perturbagdes de outras classes epistemoldgicas (hipoteses 19, 20 e 22), de modo que
uma formacdo geral em controle deve anteceder o detalhamento, que deve ser gradual e
claramente posicionar as diversas classes epistemologicas pertinentes, apoiando-se
devidamente nelas e favorecendo a reconstru¢do epistemologica nas cognic¢des individuais,
que deverdo pensar e engenheirar o controle (e ndo aplicar um agregado de técnicas de

controle baseadas em teorias desconexas).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo realizou um estudo sobre a formagdo em engenharia de controle
no Brasil baseando-se no modelo epistemoldgico do capitulo anterior, a0 mesmo tempo em
que procurou reverter nogdes indevidas decorrentes de um modelo historico, € que ndo sao
perceptiveis a partir dos estudos da comunidade, essencialmente heuristicos e baseados em
realidades onde a engenharia de controle surge como uma area de servigo para engenharias
classicas. Do estudo deste capitulo, que envolveu ainda a incursdo na questdo curricular e a
analise de estruturas curriculares de referéncia, resultou um sistema de hipdteses pedagdgicas
que constituem o modelo pedagogico para a engenharia de controle.

Este modelo permite, juntamente como o modelo epistemoldgico do capitulo
anterior, a racionalizagdo de estratégias (métodos) pedagdgicas especificas e mais adequadas
para o conhecimento em controle em sua engenharia, na exata resposta a questdo central desta
tese, definida no capitulo introdutdrio. Assim, os dois modelos apdiam a definicdo e o ajuste

de métodos (estratégias) de ensino especificos, os quais serdo concretizados a partir de
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técnicas aplicadas pelos professores, segundo sua experiéncia e sua habilidade pedagégica.
Nesta dire¢do, ndo se pretende impor um curriculo e/ou uma metodologia acabados para a
formagdo em engenharia de controle, mas proporcionar um sistema racional descritivo desta
realidade que permita uma sintese curricular consistente, conforme quinto capitulo, que
atenda a natureza epistemologica do conhecimento em controle e observe principios
pedagdgicos proprios, a0 mesmo tempo em que respeite as peculiaridades particulares de cada
contexto de formacao.

De qualquer modo, definiu-se com os dois modelos, pedagdgico e
epistemologico, um sistema filosoéfico proprio para a epistemologia e a pedagogia do
conhecimento em controle que pode substituir sistemas intuitivos tacitamente incorporados de
realidades adversas. A partir desta ruptura, essencial ao devido “engenheirar de controle”, ¢
que poderdo ser repensados os contextos de formagdo, minimizando-se os bloqueios
epistemologicos em dire¢cdo ao aprimoramento no desenvolvimento das cogni¢des individuais
em sua apreensdo do controle e de sua principal aplicagdo, a automacao.

Depois de promover a apreensdo racional da realidade da engenharia de
controle no Brasil, os proximos dois capitulos irdo repercutir os modelos obtidos sobre a
realidade modelada. Espera-se assim demonstrar a percep¢ao da engenharia de controle no
Brasil a partir do ponto de vista propiciado pelos modelos, bem como indicar pressupostos
para sua aplicabilidade, através da andlise de topicos particulares da formagdo e de

consideragdes relevantes sobre a sintese curricular e os métodos de ensino.
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4 QUESTOES TRANSVERSAIS

Nos dois capitulos anteriores, foram desenvolvidos estudos epistemoldgico e
pedagdgico, respectivamente, de onde emergiram modelos proprios para a engenharia de
controle no Brasil. Esta tarefa foi executada a partir de uma linha geral de raciocinio que nao
se prendeu a detalhes especificos da realidade de formacdo, mas a questdes fundamentais,
inerentes a propria natureza do controle e a questdes pedagogicas estruturais. Neste capitulo,
por sua vez, os estudos sdo complementados com questdes transversais a realidade global de
formacdo, aprofundando aspectos particulares da realidade modelada ao mesmo tempo em
que demonstrando a consisténcia com os proprios modelos.

As questdes abordadas, que ndo apresentam uma ordem de precedéncia entre
si, sao as seguintes: a) senso-comum do controle como interdisciplinar; b) papel da tecnologia
da informagao; c) influéncia da pesquisa; d) papel dos laboratdrios; ) contexto profissional; f)

aspectos nao técnicos de formagao.

4.1 INTERDISCIPLINAR X SISTEMICO

A fragmentacao do conhecimento, embora chave para os progressos cientifico
e tecnologico, impde alguns efeitos colaterais nocivos, agravando, por exemplo, a distancia
entre diferentes areas do conhecimento e dificultando a emergéncia de metodologias para as
engenharias de sistemas. Essa fragmentacdo estrutural tem recebido criticas, como as do
epistemologo David Bohm, para quem os temas interdisciplinares, uma alternativa, “serviriam
principalmente para acrescentar outros fragmentos separados” (Bohm, 1980, p. 19), com cada
area protegendo sua soberania epistemologica em um didlogo de especialidades.

No caso do controle, interdisciplinar e multidisciplinar tornaram-se jargodes

recorrentes de justificagdao para o surgimento de sua engenharia. Masten (1995, p. 720), por
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exemplo, refere-se a natureza multidisciplinar do controle, enquanto Djaferis (1999, p. 1267)
afirma que o controle automatico tem um papel fundamental na ciéncia e na engenharia por
causa de sua universalidade e natureza interdisciplinar, fato amplamente reconhecido pela
comunidade (idem). No entanto, conforme segundo capitulo, tal destaque ndo resulta da mera
agregacao de tecnologias em torno do problema de controle, com as areas do conhecimento se
mantendo soberanas em seus polos ciéncia-tecnologia. Se assim fosse, o pretenso didlogo
interdisciplinar poderia ser realizado por equipes de engenharia compostas por profissionais
ligados a cada pdlo ciéncia-tecnologia especifico, sendo alguma automacdo promovida pela
extensdo destes profissionais em algum tipo particular de controle; o que historicamente tem
acontecido no desenvolvimento de complexos projetos em engenharia. Esta concepgdo
conduziria o controle a um ficticio reducionismo profissional, sendo seu engenheiro percebido
como um simples gerente de tecnologias, e onde, conforme Murray et. al. (2003, p. 18), seria
dificultado o desenvolvimento teorico.

A realidade epistemologica diferenciada do conhecimento em controle
corrobora a caréncia por uma perspectiva diferenciada, conforme evidenciado nas hipdteses
epistemologicas 3, 6 ¢ 7, 11 a 13, e nas hipoteses pedagdgicas 23 a 26. Nesta dire¢do, o
engenheiro de controle ndo deveria estar restrito & mera agregagdo de diferentes classes de
processos com a simples aplicagdo de técnicas de projeto de controle e automagdo, mas
deveria ser capaz de conduzir a integracdo racional de tecnologias. Assim, seu pensar abstrato
aplicado a engenharia deveria permitir, conforme Ertas et. al. (2000, p. 2), a transcendéncia
das fundagdes cartesianas e dos métodos das engenharias cléssicas, facilitando a integragao
entre diferentes disciplinas. O engenheiro de controle disporia, neste contexto, de uma nova
perspectiva de andlise e sintese para a tecnologia, através do nivel metafisico (hipoteses
epistemologicas 1 e 2, e decorrentes), que ndo seria mais um fragmento separado, mas um
meta-conhecimento de integracdo das ciéncias e das tecnologias particulares.

O engenheiro de controle nao deve ser, pois, apenas um gerente de tecnologias
que catalise o exercicio profissional de engenharias particulares, pois deveria dispor de
condi¢des para operar uma racionalidade sistémica das engenharias e de suas tecnologias
particulares, através de uma nova perspectiva, a metafisica, que ultrapassa a mera aglutinagao
das partes para proporcionar um sistema unificado de analise e sintese, com o conhecimento
sendo efetivamente abstraido das ciéncias particulares. Este deveria ser o real valor desse
profissional, através do pleno aproveitamento do potencial oferecido pelo nivel metafisico de
racionalidade, apenas minimamente aproveitado no caso de conhecimentos limitados de

controle e automacgao tipicamente abordados em cursos classicos de engenharia.
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Conclui-se, assim, que a valorizagdo do interdisciplinar ¢ limitada para motivar
a engenharia de controle. E a abstracdo das ciéncias particulares e de suas tecnologias, na
esfera metafisica, que devem justificar essa engenharia, com mais propriedade do que a defesa
de profissionais interdisciplinares que decorre da caréncia de uma identidade epistemoldgica.

Os modelos desta tese ajustam tal realidade ao posicionarem a engenharia de
controle, com principios pedagdgicos que poderao corrigir distor¢des historicas e valorizando
seu diferencial epistemologico, em conhecimentos que definam um arcabougo consistente de
abstracdo das tecnologias. Do contrario, ndo se terd uma nocao clara do papel do engenheiro

de controle, tratando-o como um agente subsidiario de agregagdo das outras engenharias.

4.2 O PAPEL DA TECNOLOGIA DA INFORMACAO

A evolugdo da informatica e dos meios de comunicacdo vém promovendo um
processo cumulativo de informagdes potenciais, aonde o acesso a dados vem simplificando-se
exponencialmente na mesma medida em que cresce a relevancia da capacidade de interpreta-
los, na forma de informagdes. Tem-se assim a falsa impressao de que estd muito mais facil a
“posse” do conhecimento, refletindo a confusdo entre dados, informacao e conhecimento. Os
dados devem ser promovidos apenas quando os alunos puderem interpreta-los (informacdes),
ndo sendo possivel esperar o surgimento instantaneo de alguma capacidade de interpretacao
até entdo inexistente, conforme hipdtese pedagdgica 4. A saturagdo de estimulos, decorrente
do excesso de dados, impde novos requisitos de qualidade nos processos de formacao, com
um didlogo pedagodgico mais claro e epistemologicamente melhor estruturado.

Neste contexto, a formagdo em engenharia de controle deve buscar o
fortalecimento conceitual do aprendizado, com consolidagdo das bases epistemologicas do seu
conhecimento. Esta ¢ o principal objetivo do curso, e que definiré as restricdes cognitivas para
a futura interpretacdo e apreensdo de dados, afetando a sensibilidade a obsolescéncia de
tecnologias e a capacidade individual de “aprendizagem continuada” (ver Masten, 1995). A
formagdo deve pois promover uma qualificacdo intelectual suficientemente ampla e abstrata
que constitua uma base s6lida minima para a aquisi¢ao continua e eficiente de conhecimentos
especificos (Moraes, 1998, p. 4), evitando-se a armadilha de cursos que tenham uma énfase
estrita de profissionalizacdo, hiperespecializada, mas precoce e apressada (idem).

Nao se deve assim permitir uma inversao onde a tecnologia da informacgao

ofusque temas essenciais, promovendo, por exemplo, a formacdo de usuérios de simulacdo e
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de programadores de técnicas de ajuste, controle e integracdo da manufatura. Infelizmente, a
pratica profissional recente tem enfatizado em demasia o papel da informatica, aonde a
facilidade e a rapidez das simula¢des do tipo tentativa e erro vem reduzindo a capacidade de
analise critica (Silva, 1999; Fogler, 1996). O papel da tecnologia da informagao deve pois se
limitar a aspectos instrumentais, tanto no desenvolvimento epistemologico quanto no
pedagdgico, conforme hipotese epistemologica 12 e hipoteses pedagdgicas 11, 28 e 30.

Do ponto de vista epistemoldgico, as recentes tecnologias, com processadores
mais velozes, estendem as fronteiras experimentais e aplicadas do controle, ampliando o
didlogo entre suas teorias e a realidade, mas ndo s3o responsaveis pela interpretacdo das
informacodes, que ocorre no ambito metafisico a partir das linguagens da matematica e da
logica. Infelizmente, contudo, estas linguagens ndo costumam ser abstraidas da tecnologia da
informagao, dificultando a formagdo no conhecimento metafisico, que ¢ ocultado em técnicas
€ mecanismos computacionais. Assim, muito do que ¢ ensinado em metafisica tende a ser
cognitivamente apreendido como tecnologia da informagdo, mesmo que o ensino conflua na
dire¢do da interpretagdo racional, enfraquecendo-se o eixo epistemoldgico do controle em
prol do computacional. Como exemplos potenciais desta confusdo entre linguagem metafisica
e técnica computacional tém-se: a predi¢do numérica de modelos; os autdomatos e as Redes de
Petri; os diagramas l6gico-matematicos, como o Lugar das Raizes e o Diagrama de Estados; a
logica Fuzzy de processamento de dados; os sistemas especialistas; as redes neurais etc. Estes
exemplos apresentam um componente racional l6gico-matematico de base e um componente
técnico-computacional aplicado, sendo que uma formacao limitada podera priorizar o segundo
em detrimento do primeiro, que deve ser resgatado pela formagdo, enfatizando-se as bases
légico-matematicas que sustentam a metafisica aplicada na informatica. Demonstrando a
consisténcia desta percep¢do, Henderson (2002) ressalta a matematica discreta e sua logica
como fundamentos da engenharia de software e, portanto, da tecnologia da informagao.

E pois inadequada a utilizagio indistinta de simuladores no ensino de conceitos
de controle, que ndo seriam apreendidos em sua verdadeira natureza, mas se acorrentariam a
casos simulados padronizados, como os classicos tanque d’agua e motor DC. Os simuladores
tém papel central na introdu¢do ao conhecimento em controle nas engenharias classicas e
cursos profissionalizantes, mas sua utilizacdo deve ser criteriosa na engenharia de controle,
evitando-se o aprendizado intuitivo, que ird limitar a aprendizagem de teorias de controle,
especialmente aquelas ndo diretamente ligadas aos casos classicos.

Do ponto de vista pedagogico, por sua vez, a influéncia da tecnologia da

informacao ¢ evidente, mas de certo modo supervalorizada, conforme indica Owston (1997)
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ao citar que nenhum efeito pedagodgico consistente e significativo diretamente decorrente das
tecnologias da informagao foi demonstrado. De qualquer modo, todos os efeitos pedagdgicos
das tecnologias da informagdo devem ser avaliados, ndo apenas os positivos ou os aparentes.

Nas atividades elementares de ensino, tém-se os exemplos de Copinga et. al.
(2000), que apresenta uma ferramenta de planejamento e gerenciamento; e Poindexter & Heck
(1999), que descreve modos de aplicar a Internet na construcao de aplicagdes educacionais.
As tecnologias da informacdo permitem ainda canais de comunicacdo adicionais, onde listas
de discussdo e foruns sdo exemplos cldssicos. Nestes casos, pode ocorrer uma sobrecarga de
atividades, com o desvio de esfor¢os pedagogicos, geralmente escassos, para a manutengao de
mecanismos computacionais. Outro fator relevante sdo as restricoes desses mecanismos de
comunicagdo, que praticamente eliminam o didlogo intuitivo entre as cogni¢des individuais, o
qual complementa o didlogo racional, inclusive na percep¢ao das experiéncias docentes.

Em dire¢do ao conhecimento em controle, as tecnologias da informagao
permitem a constru¢do de laboratorios virtuais de controle, que sao ambientes de simulacao
remota de modelos e sistemas de controle. Exemplos de laboratérios virtuais sdo apresentados
por Johansson et. al. (1998), Wittenmark et. al. (1998) e Bequette et. al. (1999). Estes
ambientes favorecem uma nog¢do intuitiva de controle, adequada para cursos classicos de
engenharia; mas sdo limitados para sua engenharia, devendo-se restringir a complementagao
de um ensino racional consistente em direcdo ao controle experimental. A utiliza¢do
distorcida de laboratorios virtuais, a partir dos experimentos e simulagdes virtuais, com énfase
na interface computacional em detrimento da realidade controlada, pode impor bloqueios
cognitivos aos alunos de controle, com a confusdo entre modelo e realidade.

A tecnologia da informagdo ¢ relevante no ensino de controle, mas ndo ¢
fundamental, pois apresenta influéncia apenas acessoéria em seu processo pedagogico, nao se
podendo, portanto, e apesar do modismo, centrar nela os esfor¢os pedagogicos. Os modelos
desta tese demonstram que eventuais expectativas seriam frustradas, por ndo estarem pautadas
em temas estruturais de formagao e mesmo prejudicarem as questoes essenciais.

Por outro lado, a tecnologia da informagdo pode apoiar a consolidagdo das
bases logico-matematicas ligadas ao controle. Mirotznik (1996), por exemplo, sintetiza
programas computacionais para a formacdo matematica. A ldgica, por sua vez, tem uma
ligagdo intima com a informatica, tendo muitas de suas instincias nela se originado, cabendo
a devida defini¢cdo dos papéis metafisicos e técnicos, com a precedéncia dos primeiros.

A tecnologia da informagdo também pode auxiliar o ensino regular fornecendo

suporte para um melhor tratamento das informagdes pedagdgicas e académicas, devendo-se
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preservar a autonomia dos professores na definicdo das técnicas de ensino. J& os alunos
podem ter uma melhor visao do processo de ensino, propiciando um melhor gerenciamento de
seu processo de aprendizagem. As relagdes pedagogicas podem ser mais bem definidas, com
responsabilidades claras, evitando-se, contudo, novos 6nus individuais. Estes principios sdo
indicados na abordagem a maturagdo do didlogo pedagogico, no proximo capitulo.

Enfim, a tecnologia da informagao, por ser externa a relagdo pedagdgica entre
as cognicdes individuais e por tender a confundir a metafisica do controle com representagdes
computacionais de apoio, ndo pode ser tratada como panacéia ou eixo pedagodgico para a
engenharia de controle, distorcendo os aspectos epistemologico e pedagdgico de formagao. A
tecnologia da informagdo deve ser aplicada de forma instrumental a mudancas pedagogicas
estratégicas, como as que podem decorrer dos modelos desta tese. A ineficdcia nesta tarefa
resultaria na mera modernizacdo de técnicas de ensino, com a inibi¢do do didlogo pedagogico,

especialmente o intuitivo, onde surge a maioria dos bloqueios cognitivos e epistemologicos.

4.3 PESQUISA EM CONTROLE

Ja foi citada a origem histdrica do conhecimento em controle a partir de suas
instancias de pos-graduagdo, que ainda apoiam disciplinas isoladas em engenharias cléassicas.
Resta agora verificar influéncias desta esfera sobre o ensino da engenharia de controle.

Em primeiro lugar, surge a pressdo externa das avaliagdes institucionais,
principalmente a partir de resultados objetivos de pesquisa, em detrimento dos pedagogicos,
que sdo subjetivos e de dificil mensuracdo. Este modelo de avaliagdo ¢ aplicado por 6rgdos
financiadores na distribui¢ao de recursos e pelas proprias instituicdes de ensino na avaliagdo
dos professores, que geralmente também sdo pesquisadores. Assim, esta tarefa acaba se
tornando preferencial em relagdo a de docente (Godoy, 1988), uma anomalia considerando-se
que a qualidade da pesquisa depende diretamente da qualidade de seus recursos humanos,
principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. Tentativas de ajustamento, com
alguma énfase na avaliagdo pedagdgica, vém sendo realizadas em diferentes propostas, tais
como o Exame Nacional de Cursos (“Provao” — www.mec.gov.br/sesu/pes.shtm) e o
Programa de Avaliagdo Institucional (PAIUB — www.mec.gov.br/sesu/paiub.shtm).

Outro aspecto ¢ a formacao dos professores, com forte énfase na pesquisa em
controle e pouca formagao pedagdgica e epistemologica, cuja caréncia se tenta suprir com os

modelos desta tese. Conforme hipdtese epistemologica 15, a pesquisa acaba priorizando o
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controle experimental ¢ o aplicado em detrimento da busca por avangos tedricos, com a
representacio e a interpretacio de modelos racionais. E o caso, por exemplo, de Almeida
(1999), onde as logicas de controle nebulosa e preditiva de variancia minima foram agregadas
para o aprimoramento no controle de um processo ndo linear especifico (de luminosidade),
verificando-se tdo somente os resultados empiricos € ndo se promovendo a real analise dos
fundamentos racionais da agregagao realizada. Por outro lado, mesmo os avangos teoricos
acabam sendo tratados de forma especializada, na busca de progressos pontuais, em repeti¢ao
a tradicional especializagdo da pesquisa. Os professores sdo compelidos @ manutengdo de uma
percepcdo especializada (fragmentaria) do conhecimento, que ndo deveria se refletir no
ensino, em uma contradi¢ao analisada em Ledo (2001) ao repercutir os efeitos do pronunciado
crescimento dos programas de pds-graduacdo sobre o ensino de engenharia. Além disso, a
atual formacdo de muitos pesquisadores ocorreu nas engenharias classicas, com a percep¢ao
instrumental do conhecimento em controle para problemas em classes particulares de
processos. Reforca-se deste modo a influéncia do pesquisador para o educador.

Pouco se pode avangar na formacdo em controle se a comunidade ndo dispor
de uma filosofia ligada ao seu conhecimento, sob pena de persistir a sujeicao a tecnologia e a
ciéncia. Os pesquisadores devem procurar eliminar vicios decorrentes da visdo fragmentaria e
empirica das engenharias classicas, bem como nao devem evoluir tais vicios em direcao a
uma engenharia de controle heuristica, e ainda alheia a sua natureza. Os modelos desta tese
podem auxiliar nesta tarefa ao possibilitarem uma compreensdo organica dos aspectos
epistemologicos e pedagdgicos relacionados, eliminando ndo apenas os bloqueios discentes,
mas também dos pesquisadores da comunidade, que em geral também sao os professores.

Ap6s verificar a influéncia da pesquisa no ensino da engenharia de controle,
cabe verificar a relagdo inversa, ou seja, do ensino sobre a pesquisa. Nesse aspecto, ¢ evidente
que a qualificacdo e a consolidacdo de uma massa pensante em controle e, portanto, em
automagdo, que ndo esteja restrita a centros de pesquisa, mas alcance o setor produtivo, €
passo essencial para a ruptura de nossa natureza importadora de tecnologias “caixa preta” e
para o enfrentamento dos multiplos desafios de pesquisa em controle, especialmente aqueles
em novos dominios, descritos em Murray et. al. (2003). Como bem sintetiza Demo (1999, p.
36), “o mundo divide-se cada vez mais entre a parte que ¢ capaz de produzir conhecimento
proprio e a outra que o copia”, alienando-se (Freire, 1997). Ressalta-se, deste modo, um efeito
social relevante da qualificacdo educacional, com a formag¢do de profissionais que possam
minar nossa historica dependéncia em pesquisa, com o desenvolvimento de estratégias que

melhorem o didlogo com os recursos disponiveis e com o estado da arte do conhecimento.
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4.4 LABORATORIO

Na engenharia de controle, o laboratério assume essencialmente a funcao da
formacgao experimental e aplicada (hipdteses epistemoldgicas 12 a 16; hipoteses pedagdgicas
30 e 31), em complemento a formagdo metafisica de sala de aula. Assim, tem duas posturas
distintas: a corroboracdo experimental do conhecimento em controle, e sua aplicagdo, através
basicamente da automacdo. Neste contexto, emergem duas modalidades de laboratorio: de
controle (controle experimental, hipdtese epistemoldgica 12 e pedagogica 30) e de automagao
(controle aplicado, hipdtese epistemologica 16 e pedagogica 31). O primeiro esta voltado para
a verificagdo experimental de conceitos l6gico-matematicos e técnicas do controle, enquanto
o segundo busca a aplicacao estruturada destes elementos em problemas de controle; ou seja,
enquanto no laboratorio de controle os aspectos tedricos a experimentar sdo previamente
definidos, pois reside neles a necessidade de corroboragdo experimental, no laboratério de
automacao existe uma maior liberdade, devendo-se projetar a melhor solugdo factivel para um
determinado problema aplicado, em clara semelhanga ao exercicio profissional do engenheiro,
onde inclusive poderiam se ilustrar diferentes tecnologias, componentes e interfaces em uma
perspectiva de auto-aprendizado. Apesar dessa distingdo (hipotese epistemoldgica 13), ora
enfatizando a teoria, ora a aplicacgdo, ¢ viavel (e economicamente indicada) a integracdo das
duas modalidades de laboratorio, com sistemas a controlar e ferramentas comuns.

Os sistemas utilizados nos laboratorios de controle ¢ automagao devem buscar
a maior variabilidade possivel, demonstrando uma gama maior de problemas de controle,
ilustrando as muitas tecnologias utilizadas e enaltecendo as diferentes interfaces ao controle
(hipotese pedagogica 29; Kheir et. al., 1996, p. 155). Por outro lado, as grandes variedade e
complexidade do controle aplicado impossibilitam uma visao geral de todos os campos de
aplicacdao (idem), devendo-se privilegiar sistemas ligados a problemas reais de controle,
conforme Horacek (2000), que cita como contra-exemplo o péndulo invertido. Uma opgdo é o
tratamento de problemas remotos, através de experimentos em laboratérios virtuais (Bohus et.
al.,, 1996; Corradini et. al., 2001; Poindexter et. al., 1999). Ja Zilouchian (1992) fornece
diretrizes para a selecdo de equipamentos para o laboratdrio, e Horacek (2000) apresenta
diversos modelos e estruturas que podem ser utilizados na construg¢do de sistemas proprios de
controle, além de abordar a interface em tempo real entre as estruturas e o MatLab™,
ferramenta de controle digital e de analise mais utilizada em laboratorios de controle e
automacdo (tem no SciLab correspondente ndo comercial). Pereira et. al. (1998) e Bol et. al.

(1999), por sua vez, apresentam estudos de caso da implantacao de laboratorios de controle e
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automagao, enquanto Lunt et. al. (2000) apresenta estudo de caso de um laboratério baseado
na Internet especifico para o controle da manufatura. Kheir et. al. (1996, idem), indica os
requisitos que devem ser garantidos nos experimentos, citando exemplos ligados a diferentes
focos de aplicacdao do controle (p 156), além de refutar a supervalorizagdo das simulagdes,
afirmando que cedo os alunos devem ser expostos aos caprichos e as perversidades do mundo
real, lidando, por exemplo, com ruidos de medicao, atritos e saturagao (p. 157). Defende ainda
que os laboratdrios de controle e automagdo devem ter sistemas de engenharia de controle
auxiliada por computador (Computer-Aided Control Engineering — CACE), com ferramentas
para modelagem, identificag@o e simulagao de sistemas de controle sob projeto (pp. 157-161).

No caso especifico do laboratorio de controle, deve-se evitar a ado¢do de uma
énfase na reconstrucdo da teoria, indicado somente para teorias baseadas em fendmenos. Os
alunos devem ter prévio entendimento sobre a natureza metafisica do conhecimento, inclusive
em relacdo a técnicas de controle como o ajuste de pdlos e zeros via Lugar das Raizes e das
margens de fase e ganho via diagrama de Nyquist, observando e repercutindo seus efeitos
experimentais, e sendo instados a verificar as limitagdes das teorias do concreto adotadas e
das eventuais simplificacdes incorporadas (ver hipdtese epistemologica 11).

O laboratorio de automagao, por sua vez, voltado para o problema de controle,
deve ser valorizado, evitando-se a restricdo da resolucao de problemas concretos a estagios e
projetos finais de curso. Estas etapas sdo geralmente coordenadas pelo proprio mercado,
sendo os aspectos académicos muitas vezes limitados a apresentagdo e aos documentos finais,
ndo alcancando, portanto, o processo da engenharia. O laboratério de automagao supre esta
caréncia ao trazer a pratica da engenharia para a academia, criando relevante espaco para a
sintese criativa de solug¢des racionalmente fundamentadas, objetivo essencial do engenheiro, e
possibilitando a integracdo dos controles experimental e aplicado em projetos de controle,
essenciais a formagao dos engenheiros de controle (Antsaklis, 1999, p. 56).

Nessa direcao, esse laboratdrio pode ser dinamizado, por exemplo, através de
um programa “hands-on” eficaz, inclusive através da interagdo com mecanismos de extensao,
tais como a empresa-junior e o estagio curricular, na solu¢do de problemas reais de controle.
Um caso® limitado de aplicagio dessa através de modelos lineares ocorreu em laboratorio de
automagdo da UFSC (Laboratoério de Controle de Processos — LCP) onde turma experimental
de sistemas realimentados foi separada em duplas que desempenharam simultaneamente os

papéis de engenheiros de controle e representantes de empresas ficticias interessadas em

¥ www.das.ufsc.br/~andrer, “Referéncias”, “Doutorando”, “Curso de Doutorado”, “Estagio de Docéncia”.
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solucdes de automacgdo aplicadas a pequenos sistemas reais. Cada equipe desenvolveu um
problema de automagao para resolugdo por outra equipe, aplicando-se a teoria e as técnicas de
controle até entdo conhecidas (controle classico). Originou-se um didlogo baseado em
especificagdes e restricdes de projeto que resultou solucdes satisfatorias, onde emergiu uma
melhor compreensdo da dindmica epistemologica do controle, embora se tenha verificado a
tendéncia para o projeto empirico, em claro sinal da existéncia de bloqueios epistemoldgicos
limitantes ao pensar em controle. Além de permitir uma forte interacdo entre os diversos
atores do processo pedagogico, como nesse exemplo, a abordagem pedagdgica hands-on
também possibilita o didlogo com atores externos ligados ao mercado, de forma similar aos
estagios e projetos finais, embora sob uma forma academicamente mais controlada.

Em relagdo a sala de aula, ndo se devem confundir os papéis desempenhados
nesta e em laboratorio, especialmente no controle, onde a natureza metafisica de seu
conhecimento praticamente inviabiliza o aprendizado tedrico a partir de estimulos empiricos.
De qualquer modo, nao se pode polarizar laboratdrio e sala de aula na conhecida dicotomia
teoria X pratica, pois, assim como ocorre alguma formagao pratica em sala de aula, através da
relevante experiéncia docente e de dindmicas apropriadas, também ocorre, no laboratério, a
corroboragdo experimental da teoria do controle.

Enfim, a restrigcdo efetiva a utilizagdao do laboratorio no curso de engenharia de
controle ¢ a defini¢do do seu melhor momento, que serd quando os alunos tiverem condi¢des
minimas para pensar o controle e sua tecnologia sem a cria¢do de bloqueios epistemologicos
(hipdtese pedagogica 8), ou seja, quando estiverem nas zonas de desenvolvimento proximal
(conceito definido por Vygotsky, 1999) do controle experimental e aplicado, respectivamente
para os laboratdrios de controle e automagao. Esse ¢ um fator critico e deve ser preponderante
na defini¢do pedagdgica do papel do laboratério em um curso de engenharia de controle, pois
a multiplicidade de dados sensiveis no laboratorio pode facilmente propiciar a substitui¢ao do

conhecimento metafisico por intuigdes circunstanciais (hipotese pedagogica 7).

4.5 FORMACAO PROFISSIONAL EM CONTROLE

A engenharia de controle, através do cardter metafisico do conhecimento que
envolve, ¢ intuitivamente considerada por muitos como a engenharia do futuro, o que reflete a
percepcao de uma tecnologia que se apresenta cada vez mais abstrata de seus fundamentos

cientificos (hipotese epistemoldgica 8), e tende ao nivel metafisico, onde o engenheiro de
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controle idealmente estara apto a operar. Lucky (1998, 2002, 2003) reflete bem a questao da
tecnologia ao abordar o distanciamento entre a engenharia elétrica e suas bases cientificas, em
uma abstracdo que atinge as engenharias em geral e ¢ catalisada pela metafisica aplicada da
informdtica. Mesmo em areas ndo tecnologicas a engenharia de controle pode encontrar seu
espaco, como por exemplo na economia, através dos modelos econdmicos. Por outro lado,
apesar deste contexto estrategicamente promissor, alguns detalhes da realidade profissional
dessa engenharia, como a reformulacdo que vem ocorrendo no Brasil, devem ser avaliados.

Uma analise historica simplificada remete a duas grandes mudangas produtivas
recentes no Brasil: nos anos 50 e 60, com as grandes industrias de base ¢ o conseqiliente boom
industrial, em um modelo baseado na producao em escala; e nos anos 80 e 90, com a transi¢ao
para um novo modelo industrial baseado em novas formas de gerenciamento e na automacao
flexivel, com a modernizacdo do parque industrial e o0 boom do setor de servigos.

Na primeira fase, as universidades e os cursos técnicos foram estruturados em
modelos que apenas a partir da nova Lei de Diretrizes e Bases da Educacao — LDB (Brasil,
1996) estdao sendo reformulados. Na segunda fase, além desta reformulacgdo oficial, detalhada
a seguir, destaca-se a proposi¢do do curriculo de um curso especifico de engenharia para o
projeto, gerenciamento e implantagdo de sistemas automatizados (Bruciapaglia et. al., 1990).
Assim, a engenharia de controle surgiu no Brasil como uma resposta a segunda fase, com a
busca de uma formagao (controle e automag¢ao) que atenda ao novo modelo industrial.

Com a nova LDB, iniciou-se um processo de reforma na formagao profissional
que esta em pleno andamento. O ensino médio é visto como uma etapa de consolidagdo da
educagdo basica e de preparacao elementar para o trabalho e a cidadania, sendo que “apds o
ensino médio, a rigor, tudo ¢ educagdo profissional” (Brasil, 1999b), devendo-se entretanto
serem resguardados os espacos proprios da pesquisa. A diferenca na formagdo pds-médio
reside no “nivel de exigéncia das competéncias e da qualificacdo dos egressos, da densidade
do curriculo e respectiva carga horaria” (ibidem). Nesta direcdo, a atual politica oficial sobre
educacdo profissional tem, como pilares mestres, a flexibilidade e a diversidade de curriculos,
baseados em competéncias para o exercicio profissional (Brasil, 2003a), com a introdugdo das
diretrizes curriculares (Salum, 1999; Ferreira, 1999; Brasil, 2002; Brasil; 2003b).

A nova sistematica profissional trouxe duas outras modalidades de formagao
profissional: o ensino tecnologico (Brasil, 1997, art. 3; andlise critica em Lima Filho, 1999),
jé existente, mas até entdo pouco relevante e quase que restrito a informatica, especialmente
nos tradicionais cursos de “Analista de Sistemas”; e o seqiiencial (LDB, art. 44), destinado a

flexibilizacdo e a ocupacao das vagas ociosas dos cursos de graduagdo, para a aquisi¢ao de
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novas competéncias, através da formagao especifica ou da mera complementagdo de estudos.
Em relacdo a carga horaria, os cursos seqiienciais de formacao especifica, os superiores de
tecnologia e os de engenharia apresentam valores minimos de 1600 (Brasil, 1999c), 2400
(Brasil, 2001) e 3600 horas (Brasil, 1994), respectivamente.

No controle, os dois novos niveis de formagao (tecnoldgico e seqiiencial),
aliados aos ja existentes (técnico e engenharia), buscam atender a maior demanda do mercado,
indicada em Bruciapaglia et. al. (1990, p. 205), e advinda da crescente participacdo do
controle nos sistemas produtivos e comerciais, indo desde a operacdo de equipamentos
automaticos e a manutengdo de controladores até a pesquisa e desenvolvimento de novos
conhecimentos. Assim, se a formagdo fosse restrita ao ensino técnico € a engenharia,
fatalmente ndo seria atendida a parcela intermediaria da demanda supra, ou o seria através da
sub-utilizacdo dos engenheiros em atividades elementares que transcendessem o escopo
técnico localizado, o que poderia desestabilizar inclusive a esséncia da academia universitaria,
polo de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, conforme Chaimovich (2000, pp. 139/140),
que ataca a simples massificacdo de cursos de engenharia para o atendimento da crescente
demanda profissional. Bruciapaglia et. al. (ibidem), por sua vez, demonstra a necessidade da
formagao em todos os niveis de um niimero crescente de profissionais em controle.

O progresso na implantacao da reforma na formagao profissional deve conduzir
a um rapido aumento na oferta das novas modalidades, especialmente na esfera privada, como
j& ocorre na engenharia de controle (Anexo C). Atualmente, contudo, vém se destacando os
Centros Federais de Educacao Tecnologica (CEFET) e o Servigo Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI). Como exemplo de curso seqiiencial tem-se o seqiiencial em Automagao
Industrial da Universidade de Passo Fundo’ (Polonskii, 2001); ¢ de curso superior de
tecnologia tem-se o curso em Automagio Industrial do CEFET de Pelotas'.

Diante das novas perspectivas de formacdo, mostra-se relevante uma analise
estratégica dos papéis profissionais a serem desempenhados pelos novos e antigos atores,
buscando-se uma nog¢do organica de formagdo e exercicio profissional onde todos os niveis
sejam abordados e seus espacos bem definidos. Entretanto, ndo ¢ objetivo fundamental desta
tese executar tal tarefa, constituindo também um modelo profissional, porque seu problema
esta limitado a engenharia. De qualquer modo, para a compreensao do papel profissional do

engenheiro, que impde requisitos a sua formagao, deve-se situd-lo no contexto mais amplo.

? http://www.upf.tche.br/cursos/mecatronica/inicial.htm

' http://www.cefetrs.tche.br/superior/automacao_2002.htm
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Primeiramente, contudo, deve-se ressaltar que a tematica profissional deve ser
abordada com imparcialidade, sem a influéncia de preconceitos referentes aos cursos
superiores de menor duragdo, inclusive os corporativos.

Os papéis de cada nivel surgem do proprio desenvolvimento do conhecimento
em controle e em automagdo, cujas fungdes elementares vém sendo padronizadas, ¢ onde
tarefas em niveis mais elevados passam a representar novos desafios (Ellis apud Masten,
1995, p. 718), com diferentes niveis de exigéncia intelectual e tecnoldgica. Assim, enquanto
os engenheiros devem estar livres para se envolverem no desenvolvimento e na adapta¢ao nao
trivial do conhecimento, os tecnologos mantém operacional o controle ja estabelecido. Os
cursos seqiienciais, por sua vez, complementam os dois niveis promovendo a flexibilidade
necessaria para o ajuste entre as institui¢des de formacao e as de aplica¢do e desenvolvimento,
sendo notadamente uteis na extensdo em controle de engenheiros cldssicos, que também
competirdo profissionalmente com o engenheiro de controle.

Sob uma 6tica académica, engenheiros e tecndlogos podem se aprofundar em
temas particulares através de cursos de pds-graduacdo. O tecndlogo em temas ligados ao
proprio controle, enquanto os engenheiros de controle, por sua visdo geral do campo (Silveira
et. al., 1998) e pela solida base conceitual esperada, em quaisquer outras areas onde o controle
possa auxiliar no desenvolvimento de novos conhecimentos localizados. Esta segunda
tendéncia ¢ ainda pouco aproveitada em funcdo do processo de consolidagdo em andamento
da profissdo de engenheiro de controle, da pequena énfase no amplo papel social possivel
deste profissional e, no caso brasileiro, da nossa reduzida cultura de pesquisa tecnologica.

Observando-se os pap¢is do engenheiro de controle e do tecn6logo sob o ponto
de vista do mercado produtivo, ter-se-ia um compromisso funcional entre a generalidade e a
capacidade do primeiro, e a especificidade e a habilidade do segundo, temperados pelo carater
flexivel dos cursos seqiienciais. A origem destas diferencas pode ser percebida na propria
exigéncia curricular, onde dois anos de formacao diferenciam as duas modalidades, sendo
predominante nos cursos superiores de tecnologia a énfase nos aspectos puramente técnicos e
tecnologicos em prejuizo de suas bases racionais. Nesta direcdo, tendem a consolidarem-se
duas modalidades principais de cursos superiores de tecnologia ligados ao controle: os cursos
em “automacao industrial”, com énfase em técnicas de integracao de unidades automaticas; e
0s cursos em “instrumentacdo e controle”, com énfase em técnicas de ajuste e na manutencao
de unidades automaticas. Cabe a engenharia, por sua vez, integrar todas essas areas em torno
do conhecimento em controle, fundamentando-as e permitindo o exercicio profissional em

toda a amplitude do conhecimento em controle, até influenciando as demais engenharias para
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a realizacdo de projetos adequados ao controle, como, por exemplo, no projeto de tanques
cilindricos, que irdo facilitar o controle de nivel. E, portanto, critica uma aprendizagem repleta
de bloqueios epistemoldgicos e com bases técnicas (técnicas de ajuste de controladores, por
exemplo), pois um engenheiro de controle restrito a tal formagao fatalmente serd trocado por
um tecnologo que o substituird com eficiéncia e menor custo financeiro. Tende a ser reduzido,
deste modo, o espaco para engenheiros de controle nas companhias importadoras de pacotes
tecnologicos, sendo inversa esta relacdo nas companhias que se apdiem em estratégias de
adaptacdo das tecnologias a suas necessidades para a ampliacdo dos potenciais de qualidade e
produtividade. E crescente, portanto, a necessidade de solu¢des individualizadas em controle,
com a abertura de empresas especificas de automacao comercial, bancaria e industrial, como
j& vem ocorrendo com egressos da Engenharia de Controle e Automagao da UFSC.

Este contexto, que elimina a historica exclusividade profissional do engenheiro
em relagdo a certas relagcdes com a tecnologia, exige a garantia na sua formacao do diferencial
conceitual que dois anos adicionais deveriam proporcionar. Este fator ndo ¢ ainda notado
devidamente pela comunidade, que deveria ocupar-se dos ajustes necessarios, especialmente
no caso do controle que com seu carater inovador e atual tende a atrair a aten¢do dos outros
niveis de formagdo para a criagcdo de cursos técnicos e tecnoldgicos. Por outro lado, por ser
uma habilitagcdo recente, a engenharia de controle estd mais aberta a realizacdo de mudancas.
Neste sentido, a qualificagdo da formacdo em engenharia em relagdo aos outros niveis
profissionais dispde da aplicacdo dos modelos epistemoldogico e pedagogico desta tese para a
garantia de uma formacao sélida ao futuro engenheiro de controle (ver hipétese pedagogica
22), tornando-o capaz de aplicar o conhecimento em controle em quaisquer tipos de sistemas.
A falha nesta formagdo generalista suprime o diferencial préprio desse profissional, que ira

entdo depender de fatores individuais e/ou ligados a alguma formagdo externa ao controle.

4.6 ASPECTOS NAO TECNICOS DA ENGENHARIA DE CONTROLE

A forte influéncia social do controle, especialmente com a automacao, impoe a
conscientizacao social a seus profissionais, particularmente o engenheiro, a quem cabe pensar
o problema de controle. Surgem, assim, pressdes legitimas pelo comprometimento social, com
a tradicional neutralidade técnica sendo percebida como irresponsabilidade social (Freire,
1997; Bazzo, 1998; Bazzo et. al., 2000). As coisas técnicas precisam ser vistas como

elementos de cultura e ndo como algo acima dela (Pereira et. al., 1998, p. 503), com a
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inclusdo de condicdes culturais lato sensu (ambientais, culturais e sociais; Brandt et. al. 1996,
p. 656) no desenvolvimento dos sistemas. Em ultima analise, o proprio homem ¢ sujeito e
objeto nas suas relacdes com sistemas naturais e artificiais (ciéncia e tecnologia).

A propria epistemologia do controle, diferentemente de engenharias classicas,
favorece a percep¢ao das diversas relagdes de interdependéncia entre solugdes tecnoldgicas e
a sociedade, com a devida realimentagdo desta para as ldgicas de criagao e atuagdo do
engenheiro de controle. Esses profissionais sdo chamados a responderem positivamente as
crescentes demandas nao técnicas relacionadas a tecnologia, de modo que a integracdo entre
aspectos técnicos lato sensu (metafisica, tecnologia e ciéncia, no caso da engenharia de
controle) e aspectos nao técnicos ¢ um desafio relevante as instituicdes de ensino, amplificado
por visoes conflitantes da sociedade sobre a realidade do engenheiro (Chisholm, 2003, pp. 29-
30). Neste contexto, Pereira Filho (2001) defende a relevancia da epistemologia na formagao
de engenheiros com cultura humanista e sensibilidade para os problemas sociais e ambientais.

Aliados aos implicitos anseios sociais, estdo os explicitos anseios profissionais
do mercado de trabalho, amplamente abordados na literatura de ensino tecnologico, como em
Linsingen et. al. (1999), Fogler (1997), Kheir et. al. (1996) e Masten (1995). Destas pressdes,
surgem expectativas ndo técnicas adicionais, decorrentes dos fendmenos da informatizagao,
da globalizagdo, da automatizacao e da terceirizacao, e pela valorizagdo estratégica da mao-
de-obra, a partir de niveis crescentes de educagdo formal e do incremento dos direitos sociais.
O capital humano ¢ tratado deste modo ndo mais como mera fonte de conhecimentos técnicos,
mas também como fonte de experiéncias e habilidades que o diferenciem positivamente — o
que nao necessariamente se reverte em reconhecimento financeiro (Demo, 1999, p. 35). A
tradicional mao-de-obra especializada tende assim a ser substituida por profissionais mais
autonomos e com areas de atuacdo ampliadas, gerando-se maior competitividade imediata
(prejudicando-se a percep¢do do papel social do e pelo profissional), em um perfil que
valoriza o engenheiro de controle, desde que adequadamente desenvolvida sua formagao.

Mas a generalidade do engenheiro de controle ndo pode ser confundida com
superficialidade, devendo ele ter pleno dominio da generalizagdo sistémica da tecnologia e da
propria sociedade, e considerar, sempre que necessario, os efeitos sociais de sua profissao,
transitando livremente nas diversas classes epistemoldgicas conexas ao controle. Diante
destes pressupostos, outras habilidades ndo técnicas podem ser integradas ao processo
pedagogico na busca de uma formacdo que atenda um mercado de trabalho mais exigente e
com relagdes laborais mais flexiveis, e onde, conforme Fogler (1997, p. 2), a manutencao do

trabalho depende mais do que o engenheiro ainda pode fazer do que daquilo que ja fez.
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Kheir et. al. (1996, pp. 152-153) avalia, através de pesquisa na induastria em
geral, a realidade do mercado de trabalho e as expectativas deste em relagdo aos engenheiros.
O autor indica que dentre as necessidades mais urgentes estdo as habilidades inter-pessoais,
que, embora resultem de fatores individuais, podem ser descobertas e/ou fortalecidas diante
de uma perspectiva educacional proativa e integradora, com responsabilidades claramente
assinaladas aos atores e onde estes possam desenvolver uma visao solida de sua profissao e do
conhecimento que a sustenta. As principais habilidades inter-pessoais destacadas pelo autor
sdo as relacionadas ao trabalho em grupo ou colaborativo, especialmente relevantes para o
engenheiro de controle, devido as multiplas relagdes potenciais em seu exercicio profissional
e a natureza do seu conhecimento, que pode interagir com quaisquer das areas tecnoldgicas e
cientificas. Infelizmente, as técnicas tradicionais de ensino, que valorizam a individualidade e
a objetividade na avaliagdo, promovem bloqueio epistemoldgico a construgdo colaborativa do
conhecimento, e que serviria de base epistemoldgica para o futuro trabalho profissional em
equipe. Por outro lado, o desenvolvimento colaborativo do engenheiro de controle, além da
alternativa dos laboratorios de automagdo e das atividades complementares de pesquisa e
extensdo, depende diretamente da formagao metafisica, enfatizada neste trabalho. Isto decorre
do fato de que “os grupos de maior sucesso, tanto em termos de resolu¢do de problemas
quanto do envolvimento ativo de todos os seus membros, sdo aqueles com maiores niveis de
conhecimento metacognitivo” (Artzt e Armour-Thomas apud Dillenbourg et. al. 1996, p.
205), ou seja, a presenca de membros com dominio de meta-conhecimento facilita a condugao
e o desenvolvimento dos grupos (idem, p. 201). Assim sendo, quando tem adequadamente
desenvolvida sua formagao metafisica, o engenheiro de controle torna-se lider natural para a
condugio eficaz de equipes multidisciplinares, sejam ou ndo tecnoldgicas. E interessante citar
que este efeito, a influéncia positiva do metaconhecimento para o grupo, ¢ denominado por
Dillenbourg et. al. (idem) de controle! Dai um segundo papel que emerge de uma adequada
formagdo metafisica: o controle, no sentido colaborativo, de equipes.

Outras caréncias ou expectativas podem ser atendidas através de opgdes de
formac¢do, que ndo podem, entretanto, obstaculizar a formacdo essencial do engenheiro de
controle, que ¢ a voltada a resolug¢do do problema de controle (na forma mais ampla possivel).
Por outro lado, a epistemologia tradicional (realismo metafisico — Bissell, 1999b, p. 46), ao
sustentar uma tecnologia neutra e relegar componentes culturais, desestimula conhecimentos
que ndo se encaixem no dominio técnico requerido, tratado como suficiente para a formacao.
Este reducionismo impde a caréncia de outras habilidades relevantes ao futuro exercicio

profissional, seja como projetista, pesquisador ou gerente de tecnologias.
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A complementacdo ndo técnica da formacdo do engenheiro de controle deve
ser compartilhada pelos professores, que devem nutrir uma perspectiva sistémica de suas
disciplinas particulares e da engenharia de controle, percebendo e fazendo perceber, de forma
responsavel, a multiplicidade de interdependéncias existentes entre a metafisica, a tecnologia,
o exercicio profissional e a sociedade. A realizagdo deste objetivo ndo ¢ conflitante com o
ensino técnico, pois assim como a intuicdo preenche lacunas deixadas pela razdo, que
existirdo porque a razdo ¢ concretamente limitada; a formag¢do ndo técnica complementa as
lacunas da formagdo técnica na relagdo do profissional com a realidade. E nessa direcio,
inclusive, que deficiéncias técnicas podem ser dissimuladas no exercicio profissional em
extensdo ao esteredtipo do sabido (Giannotti, 1986, p. 50). O objetivo da formagao ndo
técnica ndo deve ser, pois, a ocultacdo de deficiéncias técnicas, gerando-se novos bloqueios

epistemologicos, mas o apoio a formagao técnica em sua legitima adaptacgdo a realidade.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da racionalizacdo da realidade da engenharia de controle no Brasil,
sintetizada nos dois capitulos anteriores, este capitulo abordou temas particulares relacionados
a formagao, através do papel pedagogico da informatica, da pesquisa e dos laboratorios, e da
busca por um melhor entendimento de fatores externos nao essencialmente epistemologicos
ou pedagdgicos: a necessidade de uma formagdo nao estritamente técnica, a justificacdo do
curso (que transcende ao multidisciplinar) e seu ordenamento profissional.

No préximo capitulo, apds estas complementacdes sobre a realidade de
formagdo, ¢ retomado o eixo pedagodgico central do curso, com reflexos dos modelos desta
tese sobre a propria realidade modelada, em atendimento a segunda parte da questdo central

da tese, definida no capitulo introdutorio.
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5 SINTESE CURRICULAR

Este capitulo repercute o modelo para a engenharia de controle dos capitulos
anteriores sobre a propria realidade, a partir de aspectos epistemologicos € metodologicos que
deveriam compor um processo continuado de desenvolvimento da formagdo: a sintese
curricular. Avaliar este processo ¢ o objetivo deste capitulo, com o aprofundamento na
compreensdo da tese e a introdugdo de perspectivas efetivas de sua aplicagdo.

Utilizando os conceitos dos capitulos anteriores, a sintese curricular pode ser
definida como um processo dialético que envolve os modelos epistemologico e pedagodgico
(tese) e os resultados pedagdgicos (antitese) na defini¢do do curriculo lafo sensu, refletindo e
dinamizando os modelos em dire¢dao a realidade de formacgdo. Sob este enfoque dinamico,
enquanto a estima¢do dos modelos evolui lentamente conforme a percepgao sobre a realidade,
envolvendo a andlise do curriculo e os resultados pedagdgicos (medicao), a sintese curricular
deve impor um desenvolvimento continuado do curriculo, de modo a afetar positivamente os
resultados pedagogicos. A figura 2 ilustra estas duas dindmicas interdependentes, que

configuram a dindmica pedagogica para a engenharia de controle defendida nesta tese.

Estimacao dos Modelos
Model € €<
odelos (Eo = Capitulos 2 ¢ 3)

1 A

Objetos de
Sintese Formagao >
Curricular Metodologia Realidade
- ~ Resultados
Curriculo Lato Sensu | de Formacao o
'f Pedagogicos

Figura 2 —Dinamica Pedagogica

A inexisténcia de modelos racionais restringe a dindmica pedagogica a uma

sintese curricular pragmadtica e heuristica, baseada no sistema das intui¢cdes pedagdgicas
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individuais, com as restri¢des ja levantadas por esta tese. A utilizagdo dos modelos propostos,
por sua vez, permite a integracao racional dos esforcos institucionais e departamentais, em um
processo global de “controle da aprendizagem”, andlogo a uma estratégia adaptativa de
controle onde a sintese curricular e o proprio ensino comporiam o controlador.

Nesta dire¢do, por ser um processo socialmente aplicado, a sintese curricular
deve respeitar a realidade cultural, com estruturas cognitivas repletas de concepgdes prévias
positivas e/ou negativas. As multiplas perturbagdes e saturagdes envolvidas remetem a ajustes
especificos para cada realidade local de formagdo, com limitagdes e qualidades particulares,
inclusive ligadas as proprias instituicdes de ensino e a realidade social circundante. Cite-se,
por exemplo, a realidade da Universidade Federal de Minas Gerais, imersa em um relevante
polo industrial, que pode ser bem aproveitado na sintese curricular (Pena et. al., 2001). Além
disso, cada instancia de formacdo pode apresentar diferencas nas metas de formagdo. Uma
instituicdo imersa em um polo petroquimico, por exemplo, tende a direcionar a metodologia
para uma melhor formagao no controle de processos tipicos de industrias ligadas ao petrdleo.

Portanto, a sintese curricular deve ser desenvolvida pelos proprios agentes de
ensino, os professores, tendo os modelos como referéncia e respeitando a realidade dos
alunos, que também deve estar contemplada nos modelos. Nao deve ser, assim, imposta, nao
tendo assim esta tese a pretensao de estabelecer um padrao, mas apenas indicar perspectivas
gerais de concretizagdo. De qualquer modo, as condi¢des ndo epistemoldgicas de formacao,
na figura de pressdes internas (potencial metafisico dos alunos, formacdo do corpo docente,
desenvolvimento historico, potencial de controle experimental etc.) e externas (mercado de
trabalho, extensao, pesquisa etc.), ndo podem distorcer a esséncia da engenharia de controle.

Em linhas gerais, e considerando os desenvolvimentos até aqui realizados, a
dindmica pedagogica a ser contemplada na sintese curricular de uma engenharia de controle
apresenta trés momentos fundamentais que se complementam na sistematizagdo do ensino:

1. Revisdo — Ruptura dos bloqueios epistemologicos, preparando as
cognig¢des individuais para o didlogo pedagogico propriamente dito. Os
professores sdo revisores das concepgdes prévias dos alunos e de seus
proprios bloqueios ao ensino.

2. Formacao — Apreensao efetiva de novos conhecimentos. Os professores
sdo efetivamente professores.

3. Maturacdo — Apoio a formacdo continuada em temas ja apreendidos,

consolidando-os cognitivamente. Os professores sdo orientadores.
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Na pratica, os trés sao interdependentes, devendo a sintese curricular orientar
os professores quanto aos objetivos a serem alcangados em cada um. Uma disciplina de
calculo, por exemplo, além de formar os alunos neste aspecto, deve também prepara-los para
o didlogo metafisico (e ndo o cientifico), conflitando bloqueios pertinentes, bem como deve
amadurecer as apreensdes matematicas anteriormente realizadas. Além disso, embora os trés
momentos sejam aqui abordados no nivel estratégico, eles também podem sé-lo no nivel
técnico, conforme exemplo em Braga (2001), com técnicas de pré-classe, classe e pds-classe.

Por outro lado, ¢ a formacdo o momento crucial da aprendizagem, estando os
demais a seu servigo. E, portanto, o tema central de interesse da sintese curricular, de modo
que a formacdo em engenharia de controle & aprofundada em seguida, a partir de seus
aspectos epistemoldgicos e pedagogicos. Posteriormente, sdo tecidos alguns comentarios e

apresentados casos referentes a revisao e a maturagao dessa mesma formagao.

5.1 FORMACAO

O estudo da formagdao em engenharia de controle deve basicamente avaliar os
incrementos cognitivos positivos a serem buscados nos alunos, com a prévia revisdo das
concepgdes prévias € a posterior maturagdo cognitiva. A compreensdo desses incrementos
envolve sua determinagdo, através dos objetos de aprendizagem, e a respectiva defini¢ao
metodologica, em um contexto integrado de sintese curricular. Entretanto, para facilitar a
abordagem ao tema, a formacao ¢ tratada a partir de seu enfoque epistemologico (objetos de
aprendizagem) e metodologico, que reflete a distingdo realizada no terceiro capitulo, entre

aspectos epistemoldgicos e metodoldgicos da questdo curricular.

5.1.1 Enfoque Epistemologico

Para subsidiar a defini¢do dos objetos de formagdo no processo de sintese
curricular em um curso de engenharia de controle, ¢ a seguir abordado o seguinte sistema de
corolarios diretamente decorrente do modelo para o curso definido nos capitulos anteriores:

1. A responsabilidade social é importante.
O controle deve ser introduzido a partir de sua ontologia.
A formagdo matematica e a logica sdo os alicerces da formagdo racional em controle.

A modelagem deve ser resgatada.

AN

As diferentes perspectivas de controle devem ser igualmente abordadas.
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6. O conhecimento técnico deve estender o metafisico.

7. Os aspectos funcionais e a influéncia colateral do suporte material do controle devem

ser priorizados.

8. Os conhecimentos cientificos e tecnologicos particulares devem emergir da forma¢do

metafisica.

9. A justificagdo empirica do controle é a base da formagdo aplicada.

10. O projeto de controle é a principal competéncia do engenheiro de controle.

11. Deve-se assumir a responsabilidade do projeto para o controle.

12. O controle aplicado deve propiciar a justificagdo da formagdo em controle.

Este sistema de corolérios, que se contrapde em varios aspectos as respectivas

consideracdes da comunidade tratadas no terceiro capitulo, ¢ abaixo detalhado, com a

indicagdo dos principais elementos desta tese que contribuem para sua constituicao:

1) A responsabilidade social é importante — O controle aplicado representa o auge

2)

da ac¢do tecnoldgica sobre a sociedade. Assim, em paralelo a formagao racional,
deve-se evidenciar o papel social do engenheiro do controle, conscientizando
os alunos sobre os efeitos ndo técnicos do exercicio profissional (se¢do 4.6 —
“aspectos ndo técnicos da Engenharia de Controle”), inclusive os decorrentes
da pesquisa (secao 4.3), agente de desenvolvimento epistemolédgico. Por outro
lado, ¢ indcuo reconhecer a relevancia deste corolario sem integra-lo a

formacao “técnica”, mantendo-o isolado em disciplinas estanques.

O controle deve ser introduzido a partir de sua ontologia — A introdugao do
conhecimento em controle no classico (hipdtese epistemologica — he 10) impoe
restri¢gdes cognitivas que dificultam a posterior apreensdo de outras formas de
controle (he 1; hipoteses pedagogicas — hp 16, 18 e 22). Esse conhecimento
deve ser introduzido a partir da ontologia sistémica (he 3 e 5; hp 24 e 26; secao
4.1 — “Interdisciplinar x Sistémico”), em bases gerais para a formac¢ao, mesmo
apos o curso (aprendizado continuado). Deve-se destacar a complexidade dos
sistemas em relagdo as teorias do concreto (he 8), desmistificando o realismo
metafisico e indicando as limitagdes decorrentes da necessaria simplificagao da
realidade (he 11). Deve-se assim fornecer um panorama o mais amplo possivel
do conhecimento (hp 25 e 32), que ndo deve ser tratado de forma reducionista.
Assim, ao ser posteriormente apresentado a instancias do controle, o aluno

podera rapidamente identificar e processar seu conhecimento de interesse.
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A formagdo matemadtica e a logica sdo os alicerces da formagdo racional em
controle — A matematica e a légica ndo sdo instrumentais, como nas ciéncias
particulares (apoiadas nos fendmenos particulares), mas formam a linguagem
que viabiliza de modo quantitativo e qualitativo, respectivamente, a razio
metafisica do conhecimento em controle (he 4). Estas linguagens devem ser,
pois, exploradas de forma exaustiva e em uma semantica metafisica para a
necessdria maturacdo cognitiva individual (hp 27 e 28), distinguindo-se a
logica da tecnologia da informagdo (se¢do 4.2 — “O papel da Tecnologia da

Informacgao”, aspectos l6gicos e materiais da informatica, respectivamente).

A modelagem deve ser resgatada — A historica confusdo entre realidade e
modelo (hp 19 e 22) ocasiona um menosprezo pela formacdo em modelagem,
implicita nas teorias cientificas particulares das engenharias cldssicas. Ocorre
que o modelo, aplicavel desde a engenharia reversa de sistemas tecnologicos
até a representagdo de sistemas naturais, estrutura racionalmente o problema de
controle, sendo a primeira etapa do projeto e de sua dindmica epistemologica
propria (he 1, 6 e 7), influenciando todas as etapas posteriores. A modelagem
permite, assim, a apreensdo dos aspectos estaticos e dindmicos relevantes da
realidade, racionalizando-a para a posterior busca de sinteses de controle
(engenharia). O aluno precisa, pois, conhecer suas bases gerais e os diferentes
arcaboucos 16gico-matematicos que a sustentam, suas qualidades e limitagoes,
podendo apreender a realidade em seus diversos aspectos. A visdo da
simulagdo como panacéia de projeto, em extensdo a supervalorizacdo da
metafisica aplicada da informatica, e a formagao através de modelos definidos

previamente, precisam ser definitivamente descartados (he 12; hp 20).

As diferentes perspectivas de controle devem ser igualmente abordadas — Os
controles classico e moderno apresentam, nesta ordem, alguma ascendéncia
epistemologica, pois as demais formas de controle surgiram nestes paradigmas,
apresentando alguma ligagdo a eles (he 10). Contudo, o estudo de sistemas e da
modelagem ja introduz a esséncia metafisica do controle classico (he 3 e 4; hp
25 a 28), restando sua mera introdu¢do em uma perspectiva de controle. Nesta
tarefa, todas as formas de controle devem ser igualmente situadas entre si e em
relacdo ao conhecimento em controle em geral, detalhando-se entdo cada uma

na medida necessaria a engenharia, sem perder o foco comparativo que deve
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sustentar os principios cognitivos basicos a tomada de decisdo de projeto.
Nenhuma forma posta de controle (inteligente, a eventos discretos, adaptativo,
robusto, nebuloso, etc) deve ser relegada ou tratada como opcional, limitando a

futura capacidade profissional.

O conhecimento técnico deve estender o metafisico — As técnicas de andlise e
sintese de controle ndo devem sustentar a formagao metafisica (hp 19 e 22),
como costuma ocorrer nas engenharias classicas, mas devem estendé-la. Estas
técnicas criam relevantes atalhos de aplicacdo, tais como as técnicas de ajuste
dindmico via lugar das raizes e de ajuste empirico de controladores PID. Sdo
importantes, assim, na instrumentalizagcdo dos futuros engenheiros de controle,
estendendo o exercicio profissional ligado as bases racionais. Devem, portanto,
estender essas bases, diferenciando-se dos niveis técnico e tecnolégico, onde ha
um enfoque nas técnicas. Técnicas de estabilidade, por exemplo, devem

estender a apreensao de nogdes gerais de estabilidade.

Os aspectos funcionais e a influéncia colateral do suporte material do controle
devem ser priorizados — A formacdo deve explorar os aspectos funcionais dos
mecanismos de medi¢do, atuagdo, controle ¢ de transmissdo e manipulagao de
sinais, todos essenciais na aplicagdo tecnologica do controle (he 6), e que, fora
sua funcionalidade, podem ser modelados e tratados racionalmente como
sistemas (he 3), inclusive na determinagdo de eventuais influéncias colaterais

dos mecanismos nos sistemas de controle.

Os conhecimentos cientificos e tecnologicos particulares devem emergir da
formagado metafisica — A sintese curricular da engenharia ¢ comumente baseada
em eixos ciéncia-tecnologia, bases das engenharias classicas, o que se mostra
inadequado para a engenharia de controle (he 9; hp 18 e 19). O conhecimento
acerca do concreto (ciéncia, tecnologia e outras teorias do concreto) deve, pois,
ser introduzido a partir de suas interfaces metafisicas (hp 29), com algum
detalhamento adicional (mas ndo aprofundado) relativo ao suporte material,
através, por exemplo, de um ntcleo de conhecimentos minimos em eletronica e
mecanica complementado por aspectos materiais da informatica. Algum
complemento pode ainda ser definido pelo colegiado, em uma estratégia de
formagao profissional, mas ndo pode ser preponderante ao conhecimento em

controle, usando espagos curriculares necessarios a esséncia dessa engenharia.



107

9) A justificagdo empirica do controle é a base da formag¢do aplicada — Deve-se

10)

11)

12)

ter uma énfase especial no controle experimental (he 12; hp 30), que ndo pode
ser substituido pelo “controle virtual” (hp 20), pois sua justificacdo depende do
uso de sistemas [reais], com todo um aprendizado relacionado a percepgdo das
deficiéncias e limitagdes das teorias e modelos. A caréncia da formagao
experimental dificulta incursdes futuras no controle aplicado (he 13), limitando
a criagdo de projetos realistas, € na pesquisa experimental, com a verificacao da

aplicabilidade das diferentes perspectivas de modelagem e controle.

O projeto de controle é a principal competéncia do engenheiro de controle — E
no projeto que ¢ efetivamente sintetizada a dindmica epistemologica (he 6) do
controle em direcdo a resolugdo de seus problemas proprios. Nao pode, assim,
ser tratado apenas em disciplinas finais, sem ensino, mas deve ser abordado de
forma consistente em sala de aula e nos laboratorios de automacgao (segdo 4.4),
exercitando a tomada de decisdo fundamentada e criativa do aluno sobre os
modelos, topologias, logicas e suporte material empregados. Uma metodologia
de projeto deve ser apreendida para a sistematizacao otimizada de suas rotinas
de criagdo, onde devem ser corretamente aplicados os diagramas, as técnicas e
as bases racionais ligadas ao controle, incluindo as interfaces com as teorias do
concreto, bem como devem ser exercitadas outras habilidades necessarias a
profissdo (secao 4.6 — “Aspectos nao técnicos da Engenharia de Controle™).
Além disso, o potencial de projeto do aluno ¢ ampliado com uma boa formagao

prévia em modelagem, pois o projeto ¢, em seu cerne, também um modelo.

Deve-se assumir a responsabilidade do projeto para o controle — A formagao
deve propiciar a percep¢do acerca das possiveis dificuldades de controle nos
diferentes sistemas (he 8), cabendo, pois, ao engenheiro de controle influenciar
as outras engenharias na busca de projetos que sejam, na medida do possivel,
“amigaveis” ao controle (se¢do 4.5 — “Formagdo profissional em Controle”).
Assim, deve haver uma atengdo especifica aos aspectos interdisciplinares da

profissdo que enaltega o projeto de engenharia para o controle.

O controle aplicado deve propiciar a justifica¢do da formagdao em controle — O
controle experimental costuma ser aplicado em modelos e em perspectivas de
controle pré-definidos. Ja o controle aplicado pressupode liberdade de projeto,

com especificacdes econdmicas, técnicas e sociais tipicas da engenharia (he 13
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e 15). Serve, pois, de arena para a verificagdo da formacdo do aluno em
engenheiro de controle, devendo propicia-la no ambito mais amplo possivel

(hp 31), o que ndo ¢ necessariamente atendido pelos estagios e projetos finais.

Desse sistema de corolarios ndo emerge um curriculo modelo para o curso, mas
principios epistemologicos que estendem os principios pedagogicos do terceiro capitulo (hp
23 a 32) para a indicacao de estratégias de sintese curricular ligadas aos objetos de formagao.
A defini¢do precisa destas estratégias e a posterior conversdo em componentes curriculares
competem ao colegiado do curso, podendo resultar em variadas instincias curriculares, assim
como ilustrado nas estruturas de referéncia apresentadas no terceiro capitulo. Por outro lado,

os corolarios refletem os seguintes aspectos de formagao essenciais a qualquer curriculo:

e O componente pedagdgico do primeiro corolario deve estar implicito em todo
0 processo, a partir dos agentes, pois a relevante fun¢ao social da engenharia de

controle ¢ preponderante as demais, devendo ser reconhecida pelo curso.

e Os corolarios 2 a 8 envolvem o desenvolvimento intelectual no conhecimento
em controle em uma perspectiva “top-down” (hp 32), partindo de sua ontologia
até o suporte material e as interfaces com as teorias do concreto. Do ponto de
vista da dinamica epistemologica (he 6), os corolarios 4 e 8 estdo relacionados
a apreensdo da realidade; os 5 e 6 ao tratamento metafisico; e os 7 e 8 ao

suporte material; enquanto os 2 e 3 abordam bases gerais ligadas ao controle.

e Os corolarios 9 a 12 envolvem a consolidacdo profissional de um agente social
(primeiro ponto) e intelectualmente (segundo ponto) capacitado, com o resgate
do controle experimental, a valoriza¢do do projeto de engenharia (“de” e “para

0” controle), e a justificagcdo final da formacao através do controle aplicado.
Deste sistema de coroldrios de apoio ao enfoque epistemoldgico da sintese
curricular, que envolve aspectos sociais, intelectuais e profissionais, e que deve ser adaptado a
realidade local de cada curso, deve-se destacar, em relagdo a realidade modelada no terceiro
capitulo, as seguintes caréncias que sdo mais evidentes: 1) a introdu¢ao do conhecimento em
controle através de sua ontologia sistémica; i) o resgate da modelagem; e iii) a devida
importancia do projeto “de” e “para o” controle. Esse enfoque da formagdo na sintese
curricular ¢ a seguir complementado com o metodologico, ressaltando-se que essa divisdo €
circunstancial, pois os objetos e os métodos de ensino formam um sistema interdependente

onde as defini¢des de um lado afetam centralmente as correspondentes do outro.
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5.1.2 Enfoque Metodoldgico

A formacgao na engenharia de controle, que aborda conhecimentos de diferentes
naturezas ¢ €nfases, deve apresentar uma metodologia que estimule a aprendizagem nos seus
diversos aspectos particulares, sejam basicos, instrumentais, experimentais e/ou aplicados.
Aos professores, por sua vez, em sua experiéncia docente individual, cabe a implementacao
de técnicas pedagogicamente coerentes com tais estratégias de ensino, tendo nos resultados
pedagogicos indicadores de verificacdo da adequagdo do sistema metodologia/técnicas. As
repeticoes de objetos (diferente da maturacdo), por exemplo, demonstram a ineficiéncia do
sistema aplicado. Infelizmente, a caréncia de um debate metodologico sobre a formagdo
impde a culpabilidade sobre tal ineficiéncia a grade curricular e aos proprios alunos.

Diante deste contexto, a questdo metodologica (“como ensinar?”’) acaba sendo
reduzida a aspectos temporais (“quando ensinar?”), confundindo-se com o proprio enfoque
epistemologico da formacao (“o que ensinar?”’). Tende-se pois ao esvaziamento metodologico
abordado no terceiro capitulo, com a ado¢do imediata de técnicas pedagogicas, direcionadas
pelas disciplinas isoladamente, sem um eixo metodoldgico referencial de conduta pedagogica.

De qualquer modo, o enfoque metodoldgico de formagao depende diretamente
do epistemoldgico, tendo os objetos de ensino, na figura dos diferentes conhecimentos acima
citados, como fontes primdrias para sua defini¢do. Assim sendo, uma abordagem ao assunto
similar a dada na secdo anterior depende da revisdo prévia de algumas concepgdes temporais
de um curso historicamente desenvolvido, com ajustes epistemologicos que sao necessarios
para o debate metodoldgico; tais como os seguintes, ja abordados anteriormente:

1) a formagdo matematica objetiva sustentar a formacgado cientifica basica — a

formacao cientifica ndo deve retardar a semantica metafisica da matematica;

2) o engenheiro ndo pode ser um analfabeto funcional em informatica, que

deve compor a formagao basica — nas atuais geracdes e diante dos recursos
fornecidos pelas institui¢des, a informatica tradicional decorre da formacao
extracurricular; devendo ser ensinada ja sob uma semantica metafisica
(aspectos logicos) e na introdugao do suporte material (aspectos materiais);
3) os sistemas de interesse do curso devem ser aprofundados antes da
introducdo ao controle — o controle deve ser introduzido sobre os sistemas
em tese, sem qualquer distor¢do, deixando-se a particularizacdo para os
posteriores controles experimental e aplicado e, se possivel, segundo as

expectativas profissionais dos alunos (e nao do curso);
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4) a formacdo em controle deve fundamentar-se no controle classico — deve
ser introduzida a partir de sua ontologia, o mais cedo possivel;

5) o nucleo de controle deve encerrar a estrutura curricular, com introdugao ao
suporte material e op¢des em controle avancado — ele deve integrar-se as
bases logico-matematicas e preceder a consolidagdo profissional, com a
opcao por sistemas particulares (como a UFMG procura fazer);

6) a consolidacdo profissional compete a extensdo, a pesquisa e a atividades
curriculares dissociadas do ensino (estagio e projeto final de curso) — a
engenharia deve compor a formagdo apds um nucleo intelectual minimo no
conhecimento em controle, sendo seguidamente exercitada.

Estes ajustes, que decorrem do modelo dos capitulos anteriores, sdo elementos

fundamentais para a estruturacdo do subprojeto metodoldgico do projeto pedagdgico de um

curso de engenharia de controle, que ¢ dinamizado a partir do processo da sintese curricular.

Por outro lado, o subprojeto epistemoldgico, que decorre do enfoque tratado na se¢do anterior,

j& traz implicito diversos condicionantes metodoldgicos que devem ser trabalhados pelos

agentes locais de ensino. Diante deste contexto, e seguindo a linha adotada anteriormente, sao

a seguir indicados corolérios de onde emergem principios metodologicos de referéncia para a

defini¢ao local de uma metodologia de formagao, e que decorrem nao somente do modelo dos

capitulos anteriores, mas também do sistema de coroldrios da secdo anterior. Nao cabe aqui,

portanto, introduzir um novo sistema de corolarios, mas complementar aquele ja definido com

aspectos metodologicos ainda ndo contemplados (“corolérios transversais”). Sao eles:

l.
2.

N kAW

A formacgdo deve ser sistémica.

As etapas da dindmica epistemologica do controle devem se refletir no problema de
controle.

A ciéncia deve ser instrumental ao controle.

A formagdo matemdtica e a logica devem ser justificadas através da metafisica.

A informdtica precisa distinguir os aspectos logicos dos materiais.

Os laboratorios devem ser de controle e/ou de automacao.

A metodologia deve ser compreendida pelos professores e atender suas expectativas.

Estas extensdes sdo a seguir detalhadas, com a indicacdo de aspectos

complementares aos ja abordados anteriormente:

1) A formagao deve ser sistémica — Este corolario parece repetir pontos de se¢des

anteriores, a partir das hipoteses epistemoldgicas (he) 1 a 3, e das hipdteses
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pedagdgicas (hp) 24 a 26 e 32. Entretanto, até¢ aqui foram abordados apenas
aspectos epistemoldgicos, com a introdugao do conhecimento em controle pela
ontologia sistémica e a valorizacdo da formac¢do metafisica. Do ponto de vista
metodoldgico, por sua vez, conforme hp 32, a formagao requer o compromisso
com a permanente visdo organica do conhecimento pelos atores do processo
pedagdgico, especialmente os professores. Esta condicao ndo se apresenta nas
engenharias classicas por sua natureza analitica (hp 14). Para uma engenharia
sistémica, contudo, deve-se manter uma perspectiva integral do conhecimento
(hp 15), evitando uma especializagdo que ndo legitime a formacao plena (hp 16
e 19). Portanto, os professores devem estar conscientes das realidades
epistemologica e pedagogica do curso, bem como dispostos a continua
contextualiza¢do dos conhecimentos especificos em relacdo a aspectos gerais

do conhecimento em controle e de sua ontologia sistémica.

As etapas da dindmica epistemologica do controle devem se refletir no
problema de controle — A formacao sistémica deve refletir-se na aprendizagem
profissional, que ndo deve especializar-se, sob pena de tornar-se técnica (ou
tecnologica, conforme se¢do 4.5). Isto ndo ocorre com o engenheiro classico
porque este recebe a base cientifica necessaria para especializar-se em seus
processos particulares (hp 12 e 14). Quando sdo bases metafisicas, contudo,
ndo cabe a especializagao profissional, devendo o profissional dominar todas
as etapas da dinamica epistemoldgica envolvida (hp 6), em um processo de
generalizacdo. Assim, o bom engenheiro de controle deve dominar a apreensao
da realidade, o tratamento metafisico e a aplica¢do do controle, envolvendo o
maior sistema possivel de conhecimentos correlatos. Assim, o problema de
controle deve ser abordado sempre considerando essas trés etapas, mesmo que
acessoriamente, ndo se podendo dogmatiza-las, como, por exemplo, com os
modelos padronizados de sistemas pré-definidos (corolario epistemologico — ce
—4). O problema de controle baseado em tais etapas epistemologicas, que se
refletem em etapas de projeto, deve ser a énfase permanente da formacao
profissional, valorizando a identidade profissional ao caracterizar o foco do
exercicio profissional (ce 10 e 11). A implementagdo desta estratégia, com uma
pratica epistemologicamente ajustada, tende inclusive a eliminar os recorrentes
bloqueios teoria/pratica, ficando apenas distingdes tedrico/praticas essenciais

ao curso, conforme segundo capitulo e sistema de corolarios da se¢do anterior.
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A ciéncia deve ser instrumental ao controle — A questdao do conhecimento
cientifico ndo se resume a exclusdo ou postergacdo no curriculo, mas envolve
sua explicita utilizacdo pelo controle (ce 8), que ndo ocorre, pois as disciplinas
“cientificas” sdo clonadas dos cursos classicos (hp 18), a partir de padrdes
departamentais, de modo que tal conhecimento é abordado alheio a semantica
de controle (hp 19). A efetivagdao dos corolarios anteriores permite a reversao
deste quadro, em dire¢do a busca da generalidade prépria do controle (he 1 e
2), valorizando-se questdes gerais, como a apreensdo da realidade pelo controle
a partir das interfaces das teorias do concreto (modelagem — hp 29, ce 4), no
lugar do aprofundamento em processos particulares; que pode ser oferecido
posteriormente, permitindo, segundo a estratégia de inclusdo profissional dos

alunos, a extensdo na aplicacdo do conhecimento para casos mais elaborados.

A formagdo logico-matemdtica deve ser justificada através da metafisica — A
logica e a matematica sdo linguagens racionais do conhecimento em controle,
devendo compor sua espinha dorsal de formacdo (he 4, hp 27 e 28, ce 3).
Atualmente, entretanto, falta uma integragdo pedagogica, com o esvaziamento
da formag¢ao metafisica (hp 22). Ocorre que do ponto de vista metodologico, a
formacgao l6gico-matematica deve ser inteiramente implementada segunda uma
semantica de controle, abolindo-se abordagens pedagogicas gratuitas ao curso.
Esse ajuste semantico promove a consolidagdo das bases racionais em controle,
evitando os bloqueios epistemoldgicos detalhados no terceiro capitulo (hp 22).
Deve-se ainda integrar ao méaximo légica e matematica (hp 28), favorecendo-se
a percepg¢do organica do problema de controle. Uma alternativa ¢ a aplicagdo
de ambas na formacdo em modelagem (ce 4). Deve-se também aplica-las no
estudo dos diagramas ligados ao estudo dos modelos, tais como os de estado e
as redes de Petri, que devem ser explicitamente apoiados nas bases racionais

do controle, evitando-se sua restri¢do cognitiva ao enfoque meramente técnico.

A informatica precisa distinguir os aspectos logicos dos materiais — Os
conhecimentos em informatica estdo em geral dissociados da epistemologia da
engenharia de controle (hp 11 e 21), surgindo segundo uma metodologia onde
eles sdo ensinados independentemente do curso, o que se reflete nos cursos de
referéncia, com disciplinas dissociadas da perspectiva de controle. Ocorre que

tais bases podem representar diferentes concepcdes epistemologicas para o
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controle (he 4, 6 e 12), devendo a estratégia para a informatica ser ajustada
para evidenciar a distingao entre aspectos 16gicos (tratamento da informacgao) e
materiais (transmissdo, armazenamento e processamento da informagao). Os
logicos devem estar, desde o principio, voltados ao tratamento metafisico (ce
3), evidenciando o raciocinio abstrato desejavel ao controle no lugar do
desenvolvimento heuristico. J& os materiais devem ser direcionados ao controle
experimental (ce 9 a 12). Deve-se evitar assim, que da indevida agregacao de
ambos surja uma énfase epistemologica e pedagogicamente reducionista,

melhor indicada para a formacao técnica e tecnologica (segdo 4.5).

6) Os laboratorios devem ser de controle e/ou de automagdo — O curriculo de
engenharia costuma conter disciplinas de laboratorio voltadas para a formacao
cientifica, com experimentos ligados a metrologia, a identificagdo de curvas e
erros, € a0 método cientifico. Estes temas podem ser perfeitamente abordados
em laboratérios de controle e de automacao (secdo 4.4), que devem reger a
formagao experimental do curso (ce 9). Assim, os demais laboratorios devem
ser ajustados ao controle, adaptando seus experimentos para torna-los partes da

resolugdo de problemas de controle (ce 10 e 11), mesmo que rudimentares.

7) A metodologia deve ser compreendida pelos professores e atender suas
expectativas — Uma metodologia propria para a engenharia de controle deve
ser coerente com a epistemologia (modelo e corolarios epistemoldgicos) e com
a realidade pedagogica do curso (modelo pedagogico e questdes transversais),
além de atender expectativas do colegiado e respeitar os recursos disponiveis.
Contudo, tais condigdes sdo insuficientes na transposi¢do da metodologia para
o ensino propriamente dito, a partir das técnicas aplicadas pelos professores
nas diversas disciplinas do curso. Assim, os agentes devem compreender a
metodologia do curso, suas motivagdes e seu contexto de fundamentacdo. Esta
compreensdo, em um processo de sintese curricular, permite que a metodologia
atenda expectativas ndo somente coletivas, mas também particulares, com a
melhor consciéncia individual do problema de ensino (controle da formagao),
seus modelos, bloqueios (perturbagdes) e estratégias (16gicas) de acao.

Estes corolarios metodologicos complementam o sistema definido na segdo

anterior, reforcando a metodologia de formagao da hipotese pedagogica 32 (“top-down”) e

indicando principios estratégicos para sua aplicacdo. Os seis primeiros estendem aspectos
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metodologicos tratados anteriormente, com a necessidade da continua énfase no problema de
controle, ajustando-se os conhecimentos para o amadurecimento de cognigdes que pensem o
conhecimento em controle de forma sistémica e generalista. O Ultimo, por sua vez, ndo aborda
a epistemologia do controle e sua aprendizagem, mas o ensino (hp 3, 8 ¢ 9), segundo a
influéncia individual dos professores no enfoque metodoldgico da sintese curricular.
Considerando ainda a distin¢cdo da se¢dao anterior, em formacgao intelectual e
consolidacdo profissional, podem ser definidos dois eixos metodoldgicos centrais: o
direcionamento do conhecimento “tedrico” para a formacao metafisica, propria do engenheiro
de controle; e o projeto colaborativo de engenharia na resolu¢do de problemas de controle
para a consolidagdo profissional. Estes eixos estruturam o subprojeto metodolégico, devendo
apoiar-se na dindmica pedagogica, a partir dos enfoques da sintese curricular. A seguir, depois
de abordar a sintese curricular da formacdo em seus dois enfoques, determinantes na dindmica

pedagogica, sdo abordadas as etapas de revisao e maturagdo acessorias a formagao.

5.2 REVISAO COGNITIVA

De acordo com o modelo pedagdgico (hipotese pedagogica 9), o ensino deve
tratar as concepgdes prévias dos alunos com e para a formacao planejada, podendo envolver
aspectos positivos e negativos no didlogo pedagogico entre sujeito e meio. Sao positivos na
apreensao de novos conhecimentos a partir dos ja apreendidos, conforme tradicionalmente
ocorre nas técnicas de ensino. E negativo com os bloqueios cognitivos e epistemologicos
(hipoteses pedagogicas 7 e 8), que devem ser igualmente considerados na sintese curricular.

Uma formagao bem estruturada, com modelos propicios, tendera a minimizar o
surgimento de bloqueios epistemoldgicos, mas ainda havera bloqueios cognitivos formados
anteriormente ao curso. A revisdo destes bloqueios prévios ¢ quase tdo importante quanto a
propria formacao, pois eles sustentam aprendizagens alicercadas sobre premissas cognitivas
distorcidas. Os proprios professores estdo sujeitos a influéncia de bloqueios prévios, neste
caso denominados de blogqueios diddaticos, e que podem ser gerados a partir de varios fatores,
com destaque para os seguintes (ja abordados anteriormente):

e Caréncia de bases pedagogicas e filosoficas — elas sdo minimas na pos-graduacio,
prevalecendo o senso-comum de cada professor, o que dificulta o debate pedagogico.
e Formagdo em outras realidades — as técnicas docentes tendem a ser adaptadas a partir

da propria formacao, ainda que ocorrida em outras realidades de formacao.
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e Falta de referenciais racionais — a falta de referenciais pedagdgicos, como os desta
tese, promove de técnicas localizadas de ensino dissociadas de estratégias gerais de
formagdo e que serdo dogmatizadas em eventuais debates estratégicos de colegiado.

e Neutralidade técnica — A neutralidade cultural de areas técnicas, promove a rejeicao de
temas nao técnicos, tais como os enfoques social e metafisico da profissao.

e Excesso de atividades — Os efeitos dos fatores acima confundem a dindmica docente,
prejudicando o tratamento conceitualmente coerente e coletivamente consistente da
problemadtica de formacao; tendendo os professores ao engessamento burocratico da
docéncia em prol da pesquisa e da administragdo institucional.

Os bloqueios didaticos sdo bastante relevantes na dinamica pedagogica, pois
influenciam a motivagdo docente e causam dificuldades a sintese curricular, além da possivel
burocratizagdo também da aprendizagem. Uma metodologia de ensino de laboratorio baseada
no projeto, por exemplo, ndo serad eficaz a partir de técnicas pedagogicas que reprimam as
necessarias iniciativas dos alunos, conduzindo-os a atitudes burocraticas que nao condigam
com a pratica da engenharia, que deve ser critica e criativa. A reversao deste quadro envolve
rupturas culturais importantes, com a revisdo das concepg¢des pedagogicas e epistemologicas

dos professores (e/ou da revisdo da formagdo de pos-graduacgdo, solugdo bem mais complexa).

Além disso, os professores apresentam diferentes graus de comprometimento
com a formagdo, com fatores subjetivos, ligados a motivagdes pessoais, € objetivos, ligados
ao papel desempenhado (professor em controle ou ndo, agente estratégico etc.). E quanto
menor o comprometimento, mais dificil serd a revisdo direta dos bloqueios didaticos, que
dependera ainda mais da qualidade da sintese curricular e dos modelos adotados.

Diante deste contexto, esta tese, a partir dos diversos temas historicos, sociais,
epistemologicos, pedagogicos e profissionais ligados a engenharia de controle que aborda,
serve tanto como referéncia direta a reversdo individualizada dos fatores acima indicados,
como de fonte para o planejamento e implementacdo de atividades coletivas de ruptura. Neste
segundo aspecto, a tese pode auxiliar, além da propria pés-graduacdo, experiéncias como a do
Nucleo de Estudos e Pesquisas em Educacdo Tecnologica — NEPET (Pereira et. al., 1998),
através de um foérum permanente sobre a educagdo tecnologica e de cursos de formagdo
docente, que podem ser adaptados para a revisdo da docéncia em engenharia de controle.

Retornando ao escopo discente, os bloqueios prévios podem envolver aspectos
intelectuais e profissionais de base, ligados respectivamente as concepgdes de controle e de

engenharia descritas no segundo e terceiro capitulos, e que se mesclam na formagdo de um
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profissional epistemologicamente mais complexo do que o oriundo das engenharias classicas.
De qualquer modo, em um contexto praticamente inexplorado, a engenharia de controle, esses
bloqueios sdo normalmente confundidos com bloqueios epistemoldgicos do proprio curso. A
busca da implementacdo de um projeto pedagogico efetivo para o curso, que tende a reduzir
ou ao menos caracterizar os bloqueios internos, faz com que os bloqueios prévios dos alunos
possam ser mais bem identificados, favorecendo a necessaria evolugdo de uma sintese
curricular também voltada para a revisdo preparatoria & formacdo, de modo a melhorar as
condig¢des individuais de apreensdo das bases racionais e aplicadas do problema de controle.

Enquanto isto ndo ocorre, com a melhor diferenciagdo entre bloqueios prévios
e internos do curso, podem ser tecidos alguns comentarios preliminares sobre a revisao
intelectual e profissional dos alunos, citando-se inclusive alguns casos ainda nao integrados a
modelos e estratégias particulares de formacao.

Do ponto de vista intelectual, a epistemologia cartesiana da formagdo prévia
influencia negativamente a apreensao da ontologia sistémica, indicando a necessidade da sua
introducdo em perspectiva de revisdo cognitiva no estagio inicial do curso. Por outro lado, a
propria formagao basica tipica dos dois primeiros anos das engenharias ja ¢ uma formagao de
revisdo do ensino secundario, buscando sua ruptura'’ em dire¢do a graduagdo, como ocorre
claramente na formagao matematica classica, onde a algebra secundaria ¢ revisada em diregao
ao calculo e a geometria analitica, e na fisica, até entdo sem uma fundamentacdo matematica
aprofundada. Na engenharia de controle, pode-se citar o exemplo do Programa Avangado em
Matematica (PAM) da UFSC, que promove uma revisdo matematica mais drastica, embora
ainda dissociada da semantica metafisica, pois igualmente nao € especifica para o curso, mas
objetiva atender cursos em geral com requisitos avancados em matematica, como a propria
licenciatura. O anexo E apresenta dados sobre alunos do PAM em periodo acompanhado pela
tese no curso da UFSC (somente seis, insuficientes para indica¢des conclusivas), em moldes
descritos na proxima secao, onde se pode verificar um melhor desempenho metafisico global,
embora a posterior influéncia na introducdo ao controle seja similar aos demais alunos.

A existéncia de uma ampla base de revisdo para a graduacao e de mais de uma
década de formagcio prévia (ensino basico e secundario)'? aponta o acesso dos alunos a uma
extensa formacao intelectual, que ¢ ainda modulada pelos processos seletivos, especialmente

na engenharia de controle, uma das mais procuradas. Por outro lado, tal densidade intelectual

'O ensino secundario e o superior demarcam uma historica dualidade no ensino brasileiro.

12 Existem sugestdes inclusive para o aumento na formagao prévia ao ensino superior.
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prévia tende a gerar bloqueios epistemoldgicos, onde a dificuldade em promover revisdes nos
niveis anteriores, conforme terceiro capitulo, reforca a necessidade da revisao intelectual no
curso. De qualquer modo, a propria coeréncia epistemologica do curso, defendida nesta tese,
promove choques relevantes entre os bloqueios prévios dos alunos e os objetos de formagao,
devendo oferecer caminhos adequados de acomodagao a esses conflitos cognitivos.

Do ponto de vista profissional, inexiste propriamente uma formagdo até o
inicio do curso, com a forte influéncia de métodos pedagdgicos tradicionais individualistas e
burocraticos, com bloqueios prévios mais fortes que os intelectuais. A propria dindmica
pedagogica para a engenharia de controle envolve um caminho epistemologico que parte do
desenvolvimento intelectual para sua aplica¢io'’. Assim sendo, até a introdugdo efetiva da
formacao profissional, os correspondentes bloqueios prévios poderdo ser inclusive reforcados
pela formacgdo intelectual. Diante deste contexto, como minimizar os bloqueios prévios
ligados a engenharia mesmo antes da correspondente formagao intelectual?

O tratamento dessa questdo, aparentemente contraditoria, ¢ viabilizado ao se
distinguir a profissdo de engenheiro de controle em aspectos dependentes ou ndo da formagao
intelectual. De modo simples, os dependentes podem ser qualificados como os que refletem a
substancia do conhecimento em controle na sua engenharia, ¢ os ndo dependentes como o0s
que refletem a forma, ou seja, a dinamica profissional aplicada ao respectivo conhecimento
intelectual. Nesta dire¢@o, o projeto ’de” e “para” o controle, as técnicas e diagramas ligados
ao controle dependem de seu conhecimento, devendo-se manter a coeréncia epistemologica.
J4 as habilidades intrinsecas ao engenheiro em si, tais como espirito critico, criatividade e
habilidades interpessoais em solugdes que respeitem fundamentos €ticos € sociais minimos
(Rodrigues, 1999), podem ser livremente exercitadas, inclusive influenciando positivamente a
motivagdo dos alunos, ndo devendo contudo reforgar ou originar outros bloqueios cognitivos.

Atualmente, o desenvolvimento de habilidades profissionais elementares, que
envolve a préopria conscientizacdo dos alunos, vem sendo trabalhado em disciplinas de
introdugdo a engenharia, ja estando presente em trés dos quatro cursos considerados nesta
tese. O caso da UFSC, por exemplo, apresentado em Vallim et. al. (2000), aposta no projeto
colaborativo como atividade integradora da pratica profissional, através de kits de blocos
automatizaveis LEGO™, e aborda diversas implicacdes técnicas, econdmicas, sociais e éticas
pertinentes. Assim, em uma perspectiva de revisdo profissional, objetiva desenvolver uma

compreensdo inicial dos conceitos basicos da profissdo, buscando a formag¢ao nas habilidades

13 O contrario conduziria & formagao técnica, conforme ja abordado em diversos momentos desta tese.
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necessarias ao engenheiro, além de introduzir os alunos a vida académica e a propria realidade
institucional do curso, com suas multiplas alternativas de curriculo complementar.

O modelo de ensino aplicado por Vallim et. al. (2000) foi balizado na aplicacdo
das concepgdes prévias dos alunos, na zona de desenvolvimento proximal e, principalmente,
na aprendizagem sintdnica (Papert, 1985), sendo os bloqueios profissionais prévios chocados
a uma nova perspectiva pragmatica, em uma revolu¢do cognitiva, conforme Zylbersztajn
(1991), embora ainda sem bases racionais proprias. A dindmica pedagogica adotada foi
marcada pelos seguintes pontos: a) projetos representativos de casos reais, com papéis de
“empresas”, “equipes de engenharia”, “consultores” e “clientes”, os dois ultimos pelos
proprios professores; b) aprendizado em grupo voltado para o dominio do software de
programacao e das técnicas de montagem, através de nocdes basicas de informadtica e
programacdo, além de certa familiaridade com o idioma inglés (leitura dos manuais); c)
metodologia de projeto baseada na prototipacao; d) introdugdo de conceitos elementares como
sistema, controle e realimenta¢do para a montagem de unidades autonomas.

A observacao pedagogica em Vallim et. al. (2000) demonstrou a catalisacao da
motivacgdo e das habilidades individuais através das multiplas liderangas desempenhadas pelos
alunos, em uma pratica colaborativa critica e criativa, o que representa relevantes resultados
de revisdo profissional. Assim, disciplinas introdutorias, voltadas para a revisao de cognicdes
ainda inexploradas profissionalmente pelo ensino, tendem a favorecer o desenvolvimento
profissional dos alunos. Entretanto, algumas consideragdes relevantes devem ser realizadas
em relagdo aos possiveis efeitos dessa revisdo na formacgdo intelectual e a necessidade de
continuidade com a formagao profissional, para o nao ressurgimento de bloqueios cognitivos.

A desconsideracdo da formagao intelectual no aspecto profissional, mesmo em
sua revisdo introdutoria, pode promover a sedu¢cdo dos alunos a uma formagao intuitiva e/ou
heuristica, e apoiada na metafisica aplicada da informatica, conforme ja abordado. A falta de
pressupostos intelectuais proprios da engenharia de controle quando da revisdo profissional
remete a busca de op¢des ndo conflitantes ja presentes nas concepgdes prévias dos alunos.
Nessa perspectiva, deve-se avaliar em que medida os softwares utilizados favorecem a sintese
abstrata propria do projeto de controle, € em que aspectos essa sintese pode ser explicitada aos
iniciantes no curso: com a introducao da ontologia sistémica, de conceitos elementares ligados
ao controle, da énfase de aspectos funcionais sobre os materiais etc. Dentre os conceitos que
podem ser trabalhados, inclusive também sob um enfoque revisional, podem estar os de
sistema, controle, controlador, sistema de regras, sistema controlado, sistema de controle,

realimentagdo, perturbagdo, estabilidade, observabilidade, controlabilidade e erro, dentre



119

outros, € que ndo devem estar presos ao paradigma classico do controle, ainda desconhecido
pelos alunos, mas proporcionarem a construcao de uma perspectiva geral do controle.

No caso de Vallim et. al. (2000), os prototipos desenvolvidos representam
importante objeto de andlise epistemologica, pois, ao estarem técnica e afetivamente ligados
aos alunos permitem a identificagdo de aspectos do conhecimento em controle que foram
empregados inconscientemente, o que favorece a propria revisao intelectual. Neste contexto, a
revisdo profissional deve também conscientizar sobre a relevancia de so6lidas bases racionais,
demonstrando as restri¢des das solugdes intuitivas e/ou heuristicas geralmente decorrentes da
prototipacdo, que ndo deve, assim, ser transformada em modelo de pratica profissional.

O aluno deve ainda ser levado a refletir sobre seu papel profissional em relagao
aos demais niveis ligados ao controle aplicado, conforme abordado no capitulo anterior, onde
diferenciais serdo exigidos. E importante demonstrar que a distingdo do engenheiro ndo esta
em sua capacidade intuitiva de projeto, mas na capacidade do dominio critico e criativo de
suas bases racionais, condi¢do que ndo ¢ externamente aparente em sua pratica profissional,
mas estd implicita na necessaria qualidade técnica, social e ética de seus projetos.

Em tltima andlise, a revisdo profissional ndo deve ser limitada a uma disciplina
estanque, mas deve integrar-se a consolidagao profissional; que se diferencia da revisao ao ja
promover a aplicagdo das bases racionais do proprio curso, especialmente as ligadas a sua
dinamica epistemologica. Nesta dire¢do, Vallim et. al. (idem) coloca como perspectiva de seu
trabalho um modelo de formagdo profissional ndo apenas introdutéria, mas que aplique o
projeto na integragdo de conhecimentos adquiridos no decorrer do curso, com estratégias para
a conexao das bases racionais a pratica profissional, gerando-se habilidades e experiéncias
complementares a formacdo intelectual — exatamente conforme consolidagdo representada no
terceiro grupo do sistema de corolarios do enfoque epistemoldgico da formacao.

Por outro lado, a revisdo profissional deve ser acompanhada do envolvimento
de toda a cadeia de formagao intelectual, onde seus atores devem estar comprometidos com a
posterior consolidagdo profissional dos conhecimentos apreendidos, que ndo se destinam a
mera exposicdo académica, mas a sustentagdo de engenheiros de controle. Deve-se ter, pois,
uma estratégia implicita, durante toda a formacao, de contextualizacdo profissional das bases
racionais e de reversao da participacao discente acritica e dogmatica que costuma emergir dos
niveis anteriores de formacao, que se contrapde a dindmica profissional da engenharia.

Enfim, apesar da relativa qualidade dos alunos que geralmente ingressam nas
engenharias de controle no Brasil, em fun¢do da elevada procura, ¢ responsabilidade do curso

revisar as cognigdes individuais para a incursao em uma area epistemologicamente complexa
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e pedagogicamente carente de ajustes especificos (a adequada revisao € um deles). A revisao
deve estar integrada a sintese curricular, preparando os alunos para a realidade de formacao e
promovendo a conscientizacdo docente acerca dos bloqueios didaticos. De qualquer modo,
um processo de revisdo adequado requer que a propria formagdo esteja devidamente ajustada
e modelada, possibilitando a distingdo precisa entre os bloqueios prévios e os gerados dentro
do proprio curso, a serem solucionados através do aprimoramento na prépria formagao. A
falha nesta distingdo pode gerar revisdes desnecessarias (que ja vém ocorrendo) que inchardo
ainda mais a ja concorrida estrutura curricular. Assim, o colegiado do curso deve promover a
identificagcdo dos bloqueios prévios de interesse, promovendo sua revisao em preparagao para
a formacao (ensino, no caso dos professores). O projeto pedagogico desta tese favorece a

realizacdo de tais tarefas ao incluir a revisdo em seu sistema pedagogico.

5.3 MATURACAO

Conforme modelo pedagogico (hipdtese pedagogica 4), a formagao depende de
esforco cognitivo na evolugdo das estruturas cognitivas. Assim, a maturacao esta diretamente
ligada a formagao intelectual, tendo na academia seu principal espago de desenvolvimento. O
amadurecimento cognitivo profissional, por sua vez, estd ligado a propria experiéncia
profissional, sendo o curso limitado para a representacdo de todas as varidveis proprias da
engenharia, muitas inclusive de natureza intuitiva. De qualquer modo, esta maturagao
profissional pode ser tratada em algum grau nos laboratorios de automagao.

A maturagdo intelectual ¢ buscada no ensino através de técnicas aplicadas
pelos professores, que costumam complementar a formacdo com atividades de consolidagao,
como os exercicios de fixacdo e a simulacao. Infelizmente, estas técnicas nao costumam ser
suficientes para a apreensdo integral dos conhecimentos pelas estruturas individuais, cada
qual com sua dindmica propria de aprendizagem. Este fator ¢ reforcado na engenharia de
controle, onde a densidade de seus conhecimentos remete a aceleragdo da formacgdo ¢ a
limitagdao do espago para a posterior maturagdao cognitiva.

Diante deste processo, quando a imaturidade na formagdo se mostra relevante,
claramente bloqueando alguma formacdo subseqiiente, costumam ser executadas revisdes
posteriores assentadas na premissa da cogni¢do individual enquanto memoria, concepgao
incoerente com o modelo pedagodgico do terceiro capitulo e com a Teoria da Cognicdo de

Santiago (Anexo A.6). Assim, do ponto de vista das cognigdes individuais, o conhecimento
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acaba sendo apreendido em algum grau geralmente parcial em seu ensino e posteriormente
“relembrado”, sem efetivamente evoluir sua maturacao cognitiva (apenas incidentalmente).

Nos demais casos, quando bloqueios decorrentes da apreensdo parcial de certos
conhecimentos ndo impedirem, mas apenas dificultarem o entendimento preliminar das etapas
posteriores de formacao, tende-se a impor as deficiéncias do processo aos proprios alunos,
que deverao buscar a maturacao faltante externamente. Assim, tal maturagdo acaba ocorrendo
em estdgios, projetos finais de curso, atividades de pesquisa e extensdo, ou mesmo apos o
curso, na pos-graduacao ou no proprio exercicio profissional, com a evidente possibilidade de
mesmo nunca ocorrer em alguns temas, independentemente da relevancia. Neste contexto, a
solucdo aos escassos espacos de maturagdo na aprendizagem sao alternativas ndo diretamente
ligadas a concorrida formacdo que promovam a maturacdo dos conhecimentos mesmo apos o
término de seu ensino, onde ja devem ter sido apreendidas bases minimas de interpretagdo.

Até recentemente, a maturagdo cognitiva deveria ocorrer de forma autonoma,
através basicamente da releitura das bibliografias e da repeticao de atividades complementares
durante a formacdo, sendo as deficiéncias neste processo o motivo da culpabilidade acima
indicada para os alunos. No entanto, com o aumento das atividades extracurriculares, tratado
no terceiro capitulo, a maturacao acaba sendo dificultada e, por ndo envolver avaliacdo direta,
menosprezada, enfraquecendo a aprendizagem e burocratizando negativamente as etapas
subseqiientes, em aproximagao ao “ritual de passagem para o diploma”. E quando a apreensao
efetiva de algum conhecimento for posteriormente requerida, surgird uma descontinuidade
cognitiva que também prejudicard a maturagdo, gerando um circulo vicioso. Uma boa sintese
curricular pode reduzir tais descontinuidades, mas ainda permanecerdo a densidade curricular
e 0 excesso de atividades, acima citados.

A capacidade individual de maturagdo cognitiva confunde-se com a propria
capacidade de “auto-aprendizado”, que para Bermudez (1999, p. 73) requer a énfase prévia no
ensino dos conceitos basicos (bases minimas de compreensao acima indicadas), € nao de
tecnologias de ponta. Por outro lado, Antsaklis (1999, p. 57), em uma posi¢ao aparentemente
antagdnica, defende que a tecnologia da informagdo deve promover a troca de informagdes
criando um repositorio centralizado para materiais pedagogicos, que devem incluir tutoriais,
exercicios, estudos de caso, exemplos e historias, bem como materiais de laboratério. Esse
antagonismo pode ser compreendido a partir da auséncia explicita da etapa de maturagdo no
debate pedagogico. Considerada esta etapa como ponto de partida, ela depende de uma
formagao conceitualmente solida (Bermudez, 1999), sendo formulada a partir da tecnologia

da informacao (Antsaklis, 1999), com diversos aspectos ligados ao seu uso pedagogico tendo
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sido abordados no quarto capitulo (secdo 4.2). Para uma maturagdo integrada, inclusive em
aspectos profissionais pertinentes, a tecnologia da informacao nao deve somente facilitar o
acesso aos dados, em bibliotecas virtuais isoladas, mas também contextualiza-los, em uma
tarefa pouco enfatizada na concorrida formacdo, que costuma se limitar aos aspectos
imediatos do conhecimento. Procurando atender esta condigao, Rodrigues (2002a) apresenta a
abordagem concepts-on para maturagao da formacdo em engenharia de controle, em que a
tecnologia da informacao sustenta uma academia virtual de controle onde o conhecimento da
comunidade local deve ser abstraido e evoluido de forma integrada para referenciar a
maturacdo dos alunos. A rede conceitual dessa academia € baseada no vinculo epistemoldgico
de “itens de conhecimento”, em relagdes de reciprocidade e dependéncia (Bunge, 1985, p.
102, evidencia a relevancia epistemologica dessas relacdes).

Os itens de conhecimento ndo se limitam ao conhecimento propriamente dito,
realizando também a contextualizagdo historica, académica, social e cognitiva (bloqueios) dos
conhecimentos. Em direcdo a complementacdo pedagdgica, incluem ainda: indicacao de
bibliografias, problemas e técnicas pedagdgicas complementares; exemplares (Kuhn, 1975)
que demonstrem sua operacionalizagdo (embora com riscos epistemoldgicos); e casos de
simulacdo, que aproximam a intuicdo da base racional, ja ensinada.

A estrutura da academia de controle envolve a promogao de uma dindmica de
desenvolvimento continuo, em paralelo a propria sintese curricular, com refinamentos e
extensoes realizados pela comunidade local. Um professor pode, por exemplo, introduzir um
item de conhecimento sobre “Otimiza¢do H*”, enquanto outro inclui seus aspectos historicos,
outro indica sua aplicabilidade, e assim por diante, em um processo de evolucdo que, se
devidamente conduzido, tende a refletir em regime permanente a sintese dos conhecimentos
individuais, revertendo a perspectiva de conhecimentos estanques em disciplinas isoladas,
favorecendo a maturagdo e servindo de referencial pedagodgico para os professores,
especialmente os mais distantes do nucleo epistemoldgico do curso.

A integragdo epistemoldgica da academia virtual de controle pode ser também
pedagdgica, tendo como base as diferentes disciplinas “estanques” da estrutura curricular,
através de elementos como: virtualizagdo das ementas a partir dos itens de conhecimento;
calendario e planejamento de atividades; indicagao de referéncias externas gerais; e definicao
de um contrato pedagdgico que evidencie as relagdes de ensino e aprendizagem e as técnicas
pedagdgicas aplicadas. A integracdo pedagdgica nao deve interferir na epistemologica, na
mesma relagdo de precedéncia dos modelos desta tese, podendo, por outro lado, sustentar a

integragdo de projetos pedagogicos ndo virtuais as bases epistemologica e pedagogica.
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Se a integracdo epistemologica permite a contextualizacdo dos conhecimentos
em controle na comunidade local, a integracdo pedagdgica permite visualizar a estruturagao
de tais conhecimentos, auxiliando no planejamento da formagdo e na propria maturacao,
inclusive dos professores. Assim, estes podem, por exemplo, obter subsidios para a sintese
curricular nas relagdes entre as ementas virtuais, identificando sobreposi¢cdes na formagao e
espagos relevantes nao atendidos adequadamente. Os alunos, por sua vez, podem revisar pré-
requisitos, identificar bloqueios prévios e manter autonomamente o didlogo de aprendizagem
com conhecimentos ainda ndo adequadamente apreendidos. A maturagdo da formacgao
sustentada na tecnologia da informagdo defendida em Rodrigues (2002a) possibilita, deste
modo, a integragdo de estratégias de revisao, formacao e maturagao.

A abordagem “concepts-on” foi implementada através da “Escola Virtual de
Controle” (EVC)"; “de Controle” por envolver a integragdo epistemologica acima indicada,
na academia de controle; “Escola” pela correspondente integracio pedagdgica; e “Virtual” por
complementar a formagdo de uma escola real de controle. A EVC, descrita em Rodrigues
(2002b), foi aplicada na disciplina de Sinais e Sistemas Lineares do curso da UFSC, e que
representa a fronteira entre a formagao propria das engenharias classicas e alguma formagao
em controle, embora geralmente classica. Uma amplitude maior de aplicagcdo envolveria o
enfrentamento de bloqueios culturais, especialmente docentes, relacionados ao aumento na
carga de atividades — mesmo considerando-se que a matura¢do autdbnoma dos alunos tende a
reduzir os esforcos docentes ao possibilitar uma pedagogia mais consistente. Além disso, a
aplica¢dao ampliada elevaria esforgos e resultados, dificultar a implementacao e a avaliagdo.

De qualquer modo, a EVC manteve a precedéncia da academia de controle
sobre a disciplina, tendo aquela incluido intimeros itens de conhecimento ndo ensinados nesta,
mas relacionados a conhecimentos prévios e subseqiientes, inclusive conceitos basicos como
Controle, Realimentacdo e Sistema de Controle. Aos itens de conhecimento adicionaram-se
diversas informacodes relativas a comunidade de controle, tais como eventos e periddicos,
possibilitando a aplicacdo de técnicas pedagogicas ligadas a pesquisa (Rodrigues, 2002a). A
integragdo pedagogica, por sua vez, foi possibilitada a personalizagdo das informagdes, com
indicativos de freqiiéncia e desempenho, além de listas de discussao e foruns de pesquisa.

Seguindo a perspectiva integradora, os contextos epistemologico e pedagdgico
sdo complementados com outros trés: profissional, institucional e social. O profissional com

informagdes de interesse profissional, tais como as entidades de regulacdo da profissdo e suas

' Acessivel no endereco eletronico http://hai8.hipernet.ufsc.br.
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principais normas, e oportunidades profissionais. O contexto institucional integra informagdes
sobre a instituicao e a engenharia de controle, incluindo, por exemplo, o acesso a informagdes
sobre os demais cursos no Brasil. Estes dois incluem, deste modo, uma série de informagdes
relacionadas a seus objetos que se mostram relevantes a maturacdo da formagdo global dos
futuros engenheiros de controle. O contexto social, por sua vez, traz um amplo conjunto de
informacdes sobre diversos topicos nao ligados diretamente ao processo de formacao.

A EVC foi aplicada em quatro semestres subseqiientes, de 2001/2 a 2003/1,
objetivando neste contexto especifico, resgatar os alunos de dois anos de ensino deficitario em
matematica (ver Dorato, 1999; Bissell, 1999b), ao proporcionar sua maturagdo em dire¢cdo ao
conhecimento em controle, tradicionalmente introduzido na disciplina. Este ndo ¢ o contexto
de formacdo ideal para a aplicacdo de tal estrutura de maturagdo, que deveria subsidiar um
contexto epistemologica e pedagogicamente melhor ajustado, com uma reduzida necessidade
de maturagdo, que deveria avangar sobre instancias mais proximas da consolidagdo intelectual
e profissional. Enquanto esta realidade ndo ocorre, a EVC demonstra a influéncia positiva da
maturacdo, a qual ainda se processa em um sentido até certo ponto revisional.

A EVC nio foi aplicada a todos os alunos, mas apenas aos que se dispuseram a
utilizd-la, tendo uma mesma turma alunos participantes e ndo participantes, que serviram
como controle. O professor responsavel foi 0 mesmo, com uma equivaléncia nas técnicas
pedagogicas adotadas nas turmas. Os alunos que ja haviam sido reprovados na disciplina
foram tratados separadamente, pois ja tendo passado pelo ensino propriamente dito, poderiam
ter bloqueios especificos que seriam revisados, em uma fung¢ao alternativa. A tabela 4 indica o
quantitativo de alunos participantes, com dois critérios: um considerando a inscri¢ao, € outro
os inscritos no primeiro quarto do semestre (25%), que utilizaram a EVC desde o primeiro

momento. Os resultados completos da aplicagcdo da EVC estao no Anexo D.

Repetentes | 2001/2 | 2002/1 | 2002/2 | 2003/1 | Total
Inscritos 8 15 27 11 9 70
Nao Inscritos 7 5 8 8 21 49
Inscritos até 25% 4 13 21 9 9 56
Naio Inscritos até 25% 11 7 14 10 21 63
Total 15 20 35 19 30 119

Tabela 4 — Participantes da EVC em Sinais e Sistemas Lineares

As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados quantitativos globais, a primeira nao
considerando os repetentes. O curriculo especifico envolve as disciplinas diretamente ligadas

ao conhecimento em controle abordado na disciplina, conforme se pode verificar no Anexo D.
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Curriculo Geral | Curric. Espec. | Sinais e Sist. Delta
Me¢dia | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Geral | Espec.
Inscritos na EVC 7,81 0,71 7,73 0,86 6,88 1,43 | -0,93 | -0,86
Nao Inscritos na EVC 7,53 0,86 7,47 0,86 5,80 229 | -1,74 | -1,68
Inscritos / Nao Inscritos | 1,04 — 1,03 — 1,19 — — —
Inscritos na EVC (25%) | 7,87 0,73 7,78 0,91 7,12 1,33 -0,76 | -0,67
Nao Inscritos (25%) 7,53 0,81 7,48 0,80 5,77 2,14 | -1,76 | -1,71
Inscritos / Nao Inscritos | 1,05 — 1,04 — 1,23 — — —
Total| 7,70 0,79 7,63 0,87 6,44 191 | -1,26 | -1,19
Tabela 5 — Resultados Quantitativos Sem Repetentes
Curriculo Geral | Curric. Espec. | Sinais e Sist. Delta
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio| Geral | Espec.
Inscritos na EVC 7,72 0,77 7,63 0,93 6,77 1,46 | -0,95 | -0,86
Nao Inscritos na EVC 7,48 0,86 7,41 0,92 5,86 2,16 -1,62 | -1,55
Inscritos / Nao Inscritos | 1,03 - 1,03 - 1,16 - - -
Inscritos na EVC (25%) | 7.82 0,73 7,71 0,91 7,08 1,31 | -0,74 | -0,63
Nao Inscritos (25%) 7,45 0,84 7,38 0,92 5,79 2,01 | -1,66 | -1,60
Inscritos / Ndo Inscritos | 1,05 - 1,04 - 1,22 - - -
Total| 7,62 0,82 7,54 0,94 6,39 1,84 | -1,22 | -1,14

Tabela 6 — Resultados Quantitativos da Aplicagdo da EVC

A tabela 7 apresenta indices comparativos entre inscritos € ndo inscritos, com

ou sem os repetentes, e considerando ou ndo somente os inscritos no primeiro quarto do

semestre. Enquanto o primeiro indice ¢ absoluto, podendo conter distor¢des ligadas a

tendéncia da inscricdo pelos melhores alunos, os outros sdo relativos, comparando-se o

resultado com os proprios desempenhos anteriores. O delta verifica a diferenga entre a média

da disciplina e as anteriores, enquanto a razao indica o acréscimo percentual de desempenho

dos inscritos em relagdo aos ndo inscritos, para cada um dos casos possiveis de comparagao.

Diferenga | Diferenga | Diferenca Razdo | Razao

Média | Delta Geral | Delta Espec. | Geral | Espec.

Inscritos (25%) exceto Repetentes 1,35 1,00 1,04 17.1% | 18,3%
Inscritos (25%) 1,29 0,92 0,97 16,2% | 17,3%
Inscritos exceto Repetentes 1,08 0,81 0,82 14.4% 15,5%
Todos os Inscritos 0,91 0,67 0,69 12,6% 12,6%

Tabela 7 — Indices Comparativos

Pode-se verificar que os alunos inscritos tinham desempenho anterior de 3 a

5% superior aos demais, passando esta diferenca para cerca de 20% na EVC. Esta distingdo ¢

evidenciada pelo melhor desempenho dos alunos que utilizaram a EVC na maturacao desde o

principio do semestre. Também se verificou um menor desvio padrao para os alunos inscritos,

refletindo a maior consisténcia epistemolédgica oferecida.
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Por outro lado, a tecnologia empregada ndo permitiu verificar o exato grau de
utilizacao da EVC. Entretanto, pesquisa presencial realizada na primeira turma (em 18 dos 23
inscritos), indicou uma utilizagdo média de 35 minutos semanais em um a trés acessos no
periodo (os itens de conhecimento podem ser impressos), estimando-se que estes valores
aumentavam na proximidade das avalia¢des, em acordo com a cultura académica vigente.

De qualquer modo, pode-se verificar conclusivamente que o uso da tecnologia
da informa¢do na maturagdo favorece o melhor desempenho qualitativo, o que tende a se
refletir nos aspectos qualitativos da aprendizagem, em fun¢do da interagdo mais consistente
com o conhecimento em controle através da tecnologia da informagdo. Copinga et. al. (2000)
obteve resultados semelhantes ao aplicar a tecnologia da informagao no apoio pedagdgico de
uma disciplina, embora em uma espécie de aprendizagem programada e em uma unica turma,
comparando-a com a anterior ¢ desconsiderando o desempenho anterior dos proprios alunos.
Favoreceu, assim, distor¢des provocadas pelas diferengas entre as turmas e os alunos.

A implementagdo da EVC nao dependeu de recursos humanos adicionais e da
adaptagdo de alguma tecnologia, utilizando-se as disponiveis na propria UFSC. Também nao
houve envolvimento direto dos professores ou do curso, com a EVC sendo aplicada a somente
uma disciplina, o que reflete suas contribuigdes pedagodgicas apenas parcialmente, pois em
uma perspectiva mais ampla de maturacdo, a EVC ¢ mantida acessivel aos alunos ja inscritos,
mesmo apos o término da formacdo, em um processo de maturagdo continuada. Demonstra-se
assim que os recursos envolvidos ndo sdo maiores que para solugdes isoladas. Além disso, a
unicidade epistemologica garante resultados pedagogicos mais consistentes, ao passo que a
unicidade informacional reduz a replicagdo de esforcos.

Contudo, para a melhor consolidagdo destas potencialidades ¢ necessario que o
curso oficialmente ampare um projeto unificado de maturacdo da formacdo, devidamente
apoiado na tecnologia da informagao, e que evolua em conformidade com a propria sintese
curricular, considerando as necessidades dos agentes de ensino e dos alunos, além
evidentemente de respeitar o contexto epistemologico de formacdo. A EVC nido se propde a
representar tal projeto, tratando-se de uma aplicacdo experimental com objetivos meramente
académicos.

A experiéncia da EVC sugere, de qualquer modo, a relevancia que a maturagao
da formagao pode ter se bem implementada (a qualidade na implementag¢ao ndo foi o principal
objetivo da EVC). Por outro lado, sua abordagem, “concepts-on”, ao decorrer dos modelos
desta tese, ha de ser considerada em quaisquer projetos para a maturagdo integrada da

formagdo em engenharia de controle.
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5.4 APLICACAO

O modelo para a engenharia de controle compde, juntamente com a questao da
sintese curricular, um projeto pedagogico para o curso baseado na natureza epistemoldgica do
conhecimento envolvido e na realidade profissional da engenharia. Contudo, como ressaltado
em diferentes momentos deste capitulo, o planejamento ¢ a implantagdo inerentes a tal projeto
competem as instancias locais em conformidade com os recursos e restrigoes existentes.

Nao ¢, portanto, objetivo deste trabalho, oferecer solugdes definitivas e auto-
aplicaveis, mesmo porque o problema abordado, a formagdo em engenharia de controle,
envolve multiplas cognigdes ¢ uma complexidade de fatores bem superior a geralmente
abordada em problemas classicos de engenharia. E nesta dire¢do que o tratamento dado por
esta tese ao problema em questdo ndo envolveu a busca direta por uma solu¢do padrdao, mas
sua modelagem para a indicagdo de estratégias e condigdes gerais a serem respeitadas, através
dos modelos ¢ demais contribui¢des deles decorrentes.

De qualquer modo, ¢ razoavel indicar alguns procedimentos que poderao
compor qualquer planejamento decorrente desta tese para a engenharia de controle no Brasil,
independentemente dos fatores e das politicas locais para o curso:

o realizacdo de rapidas apresentagdes sobre temas epistemoldgicos e pedagodgicos
ligados ao curso no inicio ou no encerramento das reunides do colegiado;

e preparacdo de textos direcionados aos departamentos de servigo, indicando o seu
papel dentro da realidade diferenciada do curso;

e respeito as cogni¢des individuais dos alunos, disponibilizando desde o comego
uma perspectiva geral do controle e de sua engenharia que permita a maturacao de
uma intelectualidade sistémica e aberta a generalidade do problema de controle;

e sintese curricular que busque uma estrutura pautada na dinamica epistemoldgica
do controle (apreensao, tratamento metafisico, suporte material e aplicacao);

e avaliacdo continuada dos resultados de aprendizagem, com o ajuste dos modelos,
identificando-se bloqueios prévios e epistemologicos dos atores do processo;

e projeto e implementagdo de uma estrutura integrada de apoio ao amadurecimento
cognitivo de alunos e professores em torno do conhecimento em controle;

e estruturagdo da formacdo matemadtica, logica, cientifica e tecnologica em fungao

da resolugdo do problema de controle no nivel intelectual proprio da engenharia;



128

e enfim, a observacdo dos diferentes aspectos abordados neste capitulo, como os
referentes aos controles experimental e aplicado, ¢ de outros que decorram do
modelos para a engenharia de controle apresentado neste documento.

Ressalte-se, por ultimo, que ndo se pode, num trabalho em tese, detalhar as
perspectivas de concretiza¢do, em uma conduta que levaria a solugdes limitadas e artificiais,
alheias as realidades cultural e pedagdgica da instincia local, e que dificilmente seriam
implementadas de fato. O processo da sintese curricular, ao contrario, depende da continua
conscientizacdo de todos os atores do processo, sendo este trabalho um importante referencial

para tanto.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou a questdo da sintese curricular do ensino a partir dos
modelos desta tese, completando um projeto pedagdgico para a engenharia de controle,
ilustrado na figura 2. Buscou, neste caminho, a indicacdo de referenciais gerais consistentes
que sustentem a formacdo de engenheiros de controle em perfis localmente definidos, mas
que estejam em consonancia com a natureza epistemologica do controle, ndo corrompendo a
esséncia de sua engenharia, conforme terceiro capitulo, e favorecendo a formacao de
profissionais que dominem a resolucdo de problema de controle em geral e que possam
consolidar uma massa pensante no Brasil.

Inicialmente, foi abordada a formacgao a partir de seus enfoques epistemologico
e metodologico, de onde resultou um sistema de corolarios voltado para o desenvolvimento
social e intelectual, e para a consolidagdo profissional do futuro engenheiro de controle. Em
paralelo ao tratamento estratégico da formacdo, e a partir do modelo pedagogico, que a
definiu como processo individualizado, ndo instantaneo, e catalisado pelo ensino em direcao a
aprendizagem planejada, concluiu-se pela necessidade de dois estagios acessorios a formagao:
a revisdo cognitiva prévia (preparagdo) e a maturagdo da aprendizagem, mesmo apos o ensino.
Esses estagios foram abordados segundo esta tese, com a indicacdo de estratégias desejaveis a
serem aplicadas, inclusive para a revisao docente (a maturacdo docente ¢ dada pela propria
experiéncia pedagogica e pela pesquisa adequadamente contextualizada). Por outro lado,
concluiu-se que a existéncia de deficiéncias na formacdo ofusca a defini¢do e o ajuste da
revisdo e da maturagdo, que acabam tendo esfor¢os adicionais e se confundindo entre si, de

modo que dependem da qualificacdo da sintese curricular da formagao.



129

Apo6s a definicao de corolarios epistemologicos € metodologicos de formagao,
e apos abordar os complementos de revisdo e maturacao, pode-se apresentar uma visao
complementar da sintese curricular, que ndo a aborde segundo seus referenciais (modelos e
resultados pedagogicos), conforme figura 2, mas sob o ponto de vista da realidade de
formagao, que é seu campo de atuagao.

Assim, a figura 3 apresenta um esquema qualitativo da sintese curricular em
relacdo aos curriculos de ensino e complementar, onde ilustra seu desenvolvimento durante o
curso em termos dos conceitos de formagdo, revisdo e maturagdo, tanto do ponto de vista
profissional quanto intelectual. Pode-se observar a precedéncia temporal que deve ser dada a
questdo da revisdo sobre a formacgao propriamente dita, onde ¢ desejavel uma minimizagao
prévia dos bloqueios. A maturagdo, por sua vez, estd vinculada a elementos complementares
ao ensino, envolvendo aspectos profissionais e intelectuais, cabendo ressaltar, contudo, que
ocorre alguma maturagdo intelectual nos estagios e na extensao, por exemplo, assim como ha
alguma maturacao profissional em qualquer interacdo envolvendo problemas de engenharia,

seja em exercicios, na pesquisa, em ambientes apoiados na tecnologia da informacao etc.
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Figura 3 —Esquema Qualitativo da Sintese Curricular

Neste contexto, cabe aos agentes locais da dinamica pedagogica, aqui tratados
na figura do colegiado do curso, compreender os modelos deste trabalho e a correspondente
sintese curricular, apresentada neste capitulo, para a qualificagdo do ensino e a conseqiiente
qualificacdo da aprendizagem em engenharia de controle. E necessario ainda que a sintese

curricular implementada nao se envolva apenas com o ensino propriamente dito, mas busque
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atuar ativamente sobre outros elementos ligados a formacao, especialmente no tocante a uma
maturacdo que nao esteja ausente do debate pedagodgico, mas que propicie uma melhor
consolidacdo profissional e intelectual dos futuros engenheiros de controle. Assim, ¢ desejavel
que se busque a ampliacdo do alcance da sintese curricular, integrando todos os aspectos
relevantes de formagao, os quais procurou-se abordar nesta tese.

Enfim, o grande objetivo da sintese curricular ¢ aprimorar os resultados de
aprendizagem, frente a realidades institucionais, pedagodgicas, sociais € mesmo
epistemologicas, em constante mutagdo. Seu estudo ¢ relevante, no contexto desta tese, para
integrar os diversos elementos de interesse na busca de uma perspectiva de atuacdo dos
modelos desta tese sobre a realidade pedagdgica a ser controlada; em seus aspectos sociais,
intelectuais e profissionais, devidamente relacionados entre si.

A 1implementacdo deste sistema de controle pedagdgico, com algumas
sugestdes preliminares indicadas na se¢do anterior e cujo projeto geral descrito nesta tese
requer o posterior planejamento e implementacao pelo colegiado do curso, depende de um
exercicio coletivo de ideais geralmente condicionados por pressdes de pesquisa e
administracdo. Além disso, conforme Bermudez (1999, p. 69) sintetiza com precisdo:

“O sistema universitario ndo tem a agilidade necessaria para mudan¢as
repentinas de rumo. A multiplicidade de linhas de pensamento existente na
sociedade académica exige longos debates para que uma nova diregdo seja
adotada. A estrutura de poder é fraca e requer o convencimento da maioria
para a implantagdo de novas politicas, estratégias e diretrizes.”

De qualquer modo, o contexto normativo que se tem atualmente, com a
flexibilizacdo das amarras curriculares, incentiva a busca de mudangas de rumo outrora
engessadas, necessitando para tanto de bases racionais proprias, devidamente vinculadas a
realidade em questdo, e ndo somente de referenciais educacionais difusos e semanticamente
distantes da comunidade de interesse. Fornecer estas bases para a comunidade nacional de
controle interessada no seu ensino ¢ o principal objetivo desta tese, e que foi completado (no

contexto do trabalho) com as contribui¢des deste capitulo.
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6 CONCLUSOES FINAIS

O principal objetivo deste capitulo de encerramento da tese ¢ delinear suas
contribuigdes, destacando aspectos de originalidade, relevancia e nao trivialidade. Assim, ndo
se pretende aqui repetir as mesmas consideragdes dos capitulos anteriores, mas sistematiza-las

conclusivamente, salientando ainda perspectivas de continuidade.

6.1 O OBJETO E A QUESTAO CENTRAL DA TESE

Antes de tecer conclusdes relacionadas a tese, ¢ prudente resgatar seu objeto e
sua questdo central, que a balizaram. O objeto ¢ a formagdo em engenharia de controle no
Brasil, sendo motivadas nas razdes citadas no primeiro capitulo. Sua amplitude e a caréncia
de estudos aprofundados levam a uma questao central geral que integre os aspectos relevantes
em um primeiro estudo, dentro de um enfoque proprio de uma tese de doutorado. Este

compromisso estratégico estd implicito na seguinte questdo, definida no primeiro capitulo:

Que modelos epistemologico e pedagogico caracterizam a formagdo em
engenharia de controle no Brasil e, por extensdo, poderiam sustentar o
desenvolvimento da sintese curricular e de métodos pedagogicos proprios?

A tese consiste, assim, na proposi¢ao de modelos epistemoldgico e pedagogico
proprios a engenharia de controle no Brasil, que poderiam sustentar um processo amadurecido
de sintese curricular, com indica¢des objetivas a conseqiiente definicdo de uma metodologia
especifica. Envolveu, assim, a sintese de aspectos epistemologicos e pedagdgicos, com um
entendimento amplo da realidade modelada, objeto da tese, além de, em contrapartida,
fornecer bases racionais para estudos posteriores, também gerais ou mesmo pontuais.

A extensao da tese em direcao a sintese curricular e a métodos proprios para a

engenharia de controle introduziu perspectivas de acdo concreta, evitando reducionismos ou
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distor¢cdes em estudos posteriores. Além disso, esta énfase adicional, possibilitou que este
trabalho fosse propositivo, embora respeitando a instancia efetivamente responsavel pela
engenharia de controle, o colegiado, e as demais instancias que o circundam (departamentos,
por exemplo). Algumas questdes concretas ndo diretamente ligadas a sintese curricular foram

também abordadas, no quarto capitulo, enriquecendo a compreensao do objeto da tese.

6.2 A SINTESE

Abordar o tema educagdo em uma pds-graduagdo de engenharia ¢ uma tarefa
ndo trivial que envolve o choque de culturas académicas diferenciadas. Para evitar possiveis
armadilhas nesta tarefa, a tese foi balizada no rigor conceitual para a introdugdo no seio da
engenharia de no¢des das ciéncias humanas e da filosofia, fundamentais para os modelos
propostos. A coeréncia conceitual foi apoiada na epistemologia realista de Mario Bunge, que
inclui a propria tecnologia, € em temas ja relativamente consolidados em epistemologia e
pedagogia. Dentre tais temas, podem ser destacados a propria metafisica [cientifica] de Mario
Bunge, pedra fundamental do modelo epistemologico, e a Teoria da Cognigcdo de Santiago
(Anexo A.6), que introduz o modelo pedagdgico. Alguns conceitos adicionais foram tratados
no Anexo A, indicando-se claramente as concepcdes adotadas neste trabalho.

Além do choques de culturas académicas, a relevancia do rigor conceitual foi
reforgada pela caréncia de uma bibliografia bem estruturada em torno da questao pedagogica,
sendo a esparsa bibliografia de apoio citada na medida de sua conexd@o ao tema. A resolugdo
da questdo da tese envolveu, assim, um desenvolvimento baseado na evolu¢do conceitual,
passando pelo desenvolvimento dos modelos em dire¢cdo a aspectos concretos da formagao, de
modo a facilitar o acompanhamento intelectual e a reversao de eventuais bloqueios prévios.

O desenvolvimento da tese iniciou com o estudo da epistemologia do controle,
envolvendo tanto a concepcao ideal (conceito e natureza) quanto a concepcao historicamente
vinculada as engenharias, apoiada na tecnologia. Deste estudo surgiu o sistema de hipoteses
gerais, indicadas abaixo, constitutivo de um modelo epistemoldgico para a engenharia de
controle, que sustenta o posterior tratamento pedagogico, substituindo modelos ticitos que

vém sustentando a produgdo bibliografica e o desenvolvimento pedagogico na area.
Hipoétese 1:  As teorias de controle sdo metafisicas.
Hipotese 2: O conhecimento em controle é metafisico.

Hipotese 3: A ontologia do conhecimento em controle é sistémica.



Hipotese 4:

Hipotese 5:

Hipotese 6:

Hipotese 7:

Hipotese 8:

Hipotese 9:

Hipotese 10:
Hipotese 11:
Hipotese 12:
Hipotese 13:
Hipotese 14:

Hipotese 15:

Hipoétese 16:
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A matemdtica e a logica sustentam o conhecimento em controle.

O conhecimento em controle difere da ontologia sistémica ou

metafisica cientifica em sua finalidade.

As teorias do concreto e o suporte material intermediam a relagdo do

controle com sua finalidade, definindo sua dindmica epistemologica.
As teorias do concreto sdo o objeto do controle.

O desenvolvimento tecnologico tende a aproximagdo epistemologica

ao controle.

O senso-comum tem modelado o conhecimento em controle como

cientifico e/ou tecnologico.

O controle classico é o paradigma do conhecimento em controle.
As teorias de controle apresentam dois niveis de justificagdo.

O controle experimental justifica as teorias de controle.

O controle aplicado difere do experimental na finalidade.

O controle experimental e o aplicado ndo sdo controle stricto sensu.

Os controles experimental e aplicado tém forte influéncia na

comunidade do controle automatico.

A automacgdo decorre diretamente do controle aplicado.

A este modelo seguiu-se um estudo pedagogico sobre a engenharia de controle,

que resultou em um sistema de hipoteses constitutivo de um modelo pedagdgico geral, indo

desde aspectos elementares de aprendizagem até principios para a formagao em controle:

Hipotese 1:

Hipotese 2:
Hipotese 3:
Hipotese 4:
Hipotese 5:
Hipotese 6:
Hipotese 7:

Hipotese 8:

[Hipoteses Pedagogicas Gerais)
A aprendizagem é um processo interno que decorre do dialogo entre o

individuo e o meio.

As concepgoes preévias do individuo interferem no aprendizado.
O ensino é o condutor consciente do dialogo de aprendizagem.
O ensino e a aprendizagem envolvem esforco cognitivo.

O ensino formal ou escolar estd focado na formagdo intelectual.
A intui¢do complementa a razdo no ensino intelectual.

O aprendizado pode produzir bloqueios cognitivos.

O ensino formal pode produzir bloqueios epistemologicos.
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Hipotese 9: O ensino deve considerar as concepgoes prévias dos individuos.
Hipotese 10: A agdo do meio sobre o individuo é cada vez mais intensa.
Hipoétese 11: A tecnologia da informagdo é um meio.

[Ensino de Engenharia]

Hipotese 12: O ensino da engenharia objetiva a tecnologia aplicada e suas bases

racionais para a resolu¢do de problemas de engenharia.
Hipotese 13: O pragmatismo é a ideologia da engenharia.

Hipotese 14: O conhecimento compartimentalizado em nucleos ciéncia-tecnologia

¢ o paradigma epistemologico da engenharia.
Hipotese 15: O conhecimento metafisico origina as engenharias de sistemas.

Hipotese 16: O paradigma epistemologico da engenharia acarreta bloqueios as

engenharias de sistemas.

[Realidade do Ensino de Engenharia de Controle]
Hipotese 17: A engenharia de controle é o caso tipico de engenharia de sistemas.

Hipétese 18: E aplicada a engenharia de controle a mesma linha epistemolégica

das engenharias classicas.
Hipoétese 19: A confusdo de ciéncia e metafisica produz bloqueios epistemologicos.

Hipotese 20: A confusdo entre teoria de controle e controle experimental produz

bloqueios epistemologicos.

Hipotese 21: A ndo distingdo entre controle experimental e aplicado inibe a
percepg¢do do papel do primeiro.

Hipotese 22: As teorias metafisicas tendem a ser esvaziadas.

[ Principios para o Ensino de Engenharia de Controle]
Hipétese 23: E necessdria a defini¢do de principios para uma pedagogia pripria

para a Engenharia de Controle.
Hipotese 24: O ensino de controle ndo deve ser fragmentario.
Hipotese 25: O modelo epistemologico deve ser evidenciado.
Hipoétese 26: A ontologia sistémica precisa ser ensinada.
Hipotese 27: O ensino de matematica deve ser reformulado.
Hipotese 28: A logica deve ser abstraida da informatica e integrada a matematica.

Hipotese 29: Deve-se caracterizar a interface com ciéncias particulares.
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Hipdtese 30: O controle experimental deve ser utilizado como tal.
Hipotese 31: Os alunos devem aplicar o controle.

Hipoétese 32: O conhecimento deve ser abordado do conjunto para os detalhes.

Esse modelo, a0 mesmo tempo em que representa em linhas gerais da realidade
pedagogica da engenharia de controle, indica diretrizes estratégicas para a corre¢ao de
distor¢des historicas e a valorizacao de seu diferencial epistemologico, em conhecimentos que
relacionados a abstragdo das tecnologias e ao problema de controle. Seu apoio em um modelo
epistemologico permitiu, com a explicita referéncia ao controle, a fuga da tradicional retorica
pedagogica, com concepgdes pedagodgicas atualizadas e sem a referéncia gratuita a teorias
e/ou modelos pedagodgicos mais antigos, de algum modo implicitos no modelo. Os modelos
epistemologico e pedagdgico possibilitam, assim, que se aprofunde o debate pedagégico da
area, transcendendo a repeti¢do do discurso relacionado ao ensino de engenharia em geral.
Eles ajustam tal realidade ao buscarem o posicionamento adequado da engenharia de controle,
nao tendo esse engenheiro como agente subsidiario de agregacao das outras engenharias.

Os modelos desenvolvidos mostram-se assim originais e relevantes na pesquisa
ligada ao conhecimento em controle, em sua forma coletiva (epistemoldgica) e individual
(pedagogica), em uma perspectiva ndo centrada em opinides e experiéncias individuais, mas
em sua natureza epistemolodgica. Este desenvolvimento sugere que os dois modelos, que
representam o nucleo hipotético da tese, ndo estdo restritos a realidade brasileira, mas que de
fato podem ser estendidos a qualquer formagdo racionalmente centrada no conhecimento em
controle (ndo em casos aplicados particulares ou em uma formacdo intuitiva e/ou ainda
heuristica), ampliando seu valor académico para além do objeto da tese.

Nesta diregdo, os temas do quarto capitulo permitiram um aprofundamento em
aspectos particulares, ndo presentes nos modelos epistemolédgico e pedagogico, aproximando-
os do eixo central de debate e aplicando-os na corroboragdo dos modelos, além de fornecer
elementos concretos tangenciais a sintese curricular. Os aspectos curriculares envolveram,
com base nos modelos, a indica¢do de principios e estratégias para a defini¢do da dindmica
pedagogica pelas instancias locais, a partir de trés momentos distintos do ensino: preparagado
para a aprendizagem (revisdo), aprendizagem propriamente dita (formagdo), e consolidagdo
cognitiva da aprendizagem (maturagdao). Deste contexto, resultaram diversos corolarios
epistemologicos € metodologicos para a formagdo em engenharia de controle, bem como
esbogos de estratégias de revisdo e de maturagdo, todos sustentados pela coeréncia dos

modelos epistemolodgico e pedagdgico da engenharia de controle no Brasil.



136

Procurou-se, desta forma, um tratamento amplo e aprofundado do objeto da
tese, que ¢ ainda muito pouco explorado diante de sua relevancia estratégica. A solugdo a
questdo central foi ainda enriquecida (e portanto reforcada) com pesquisas acerca dos temas
de interesse da comunidade de controle, no segundo capitulo, e das estruturas curriculares das
engenharias brasileiras de controle, no terceiro capitulo. As duas pesquisas possibilitaram uma
melhor compreensdo da realidade nacional, além de apoiarem os respectivos estudos. Foram
ainda apresentados resultados relacionados a tese que decorreram de dois estadgios de docéncia
na engenharia de controle da UFSC, o primeiro relacionado a formagdo experimental, no
quarto capitulo, e o segundo relacionado a maturagao da formagao, no quinto capitulo.

Essa sintese dos desenvolvimentos realizados neste documento nado reflete nem
proximamente a totalidade de sua contribuicdo. A amplitude do objeto de pesquisa, mesmo
com a sutil restricdo a realidade brasileira, gerou uma densidade de conteudos que impede a
obten¢do de um restrito conjunto de resultados finais isolaveis e conclusivos. Cada topico em
cada capitulo deste documento contém subsidios relevantes ao tratamento dado ao objeto de
pesquisa, ndo sendo pertinente pretender resumi-los todos nesta secdo, na certeza de omissdes
importantes, de modo que uma compreensdo minima da contribuigdo desta tese requer a plena
leitura deste documento, com a verifica¢do de todos os elementos de sustentagdo dos modelos,

bem como de todas as repercussoes e consideragdes sobre a realidade modelada.

6.3 PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE

Essa tese representa uma mudanga na perspectiva académica para o ensino de
engenharia de controle, saindo de estudos baseados em experiéncias individuais em direcdo a
uma racionalidade objetiva propria. Procurou-se garantir os maiores niveis de coeréncia e
amplitude a essa ruptura. Contudo, persistem lacunas que devem ser preenchidas por novos
estudos, em especial na extensdo das contribuicdes da tese (melhor formalizagdo dos modelos,
por exemplo) e de seu objeto (formagdo de controle em outros paises ou fora da engenharia).
A sustentacdo epistemologica e pedagogica apresentada pode ser, por exemplo, aplicada nos
diversos estudos citados, integrando-os em torno do conhecimento em controle.

Nao se pode negar entretanto, que a mais imediata perspectiva de continuidade
que se descortina ¢ a consolida¢do de nossa engenharia de controle, através de projetos de
sintese curricular baseados nos modelos desta tese e particularmente nas orientagdes dadas no

quinto capitulo. Neste particular, cabe destacar o trabalho na area de educa¢do que vem sendo
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desenvolvido no programa de pods-graduagcdo da engenharia elétrica da UFSC, onde foi
gestada a engenharia de controle no Brasil. Novas pesquisas, relacionadas a questao curricular
estdo em desenvolvimento, com base também no trabalho de Vallim (2000), devendo trazer
novos resultados, ligados propriamente a sintese curricular deste curso de engenharia.
Trabalhos similares podem ser realizados em outros cursos, com a verificagao
da coeréncia dos modelos desta tese ¢ de suas contribuicdes reflexas. Neste caso, pode-se
defender que o embasamento da tese na experiéncia do curso da UFSC seria complementado
com a visita a outros cursos. Estas incursdes poderiam, entretanto, comprometer sua eficacia
ao desviar os escassos recursos em realidades que em algum grau foram influenciadas pelo
curso da UFSC, tanto diretamente, através da troca de experiéncias e de Bruciapaglia (et. al.,
1990), quanto indiretamente, através de normas influenciadas pelo curso (Brasil, 1994 e
1999a). Além disso, o rigor conceitual e a busca de outros referenciais (como os cursos de
referéncia) fomentaram a objetividade, ficando a questdo da experiéncia em plano secundario.
Espera-se que este trabalho se torne um referencial significativo para nossa
engenharia de controle, em um periodo de maiores niveis de competitividade e flexibiliza¢ao
pedagogica, e onde o curso busca uma afirmagdo perante os cursos de engenharia classica.
Como grande obstaculo surge a questdo cultural, com a eventual negligéncia dos membros da
comunidade, especialmente dos colegiados, a quem compete a sintese curricular. E notdrio o
excesso de atividades executivas docentes. Contudo, sua qualidade (qualidade da pesquisa,
produtividade administrativa, e niveis de aprendizagem) depende da qualidade das estratégias
de sustentacdo e do planejamento, que, no caso do ensino, representam o contexto em que este
trabalho espera fornecer maiores subsidios. A qualificagao ¢ ainda demandada por pressoes
profissionais reforcadas pelos cursos superiores de tecnologia, conforme quarto capitulo.
Outra perspectiva ¢ a contextualizagdo filosofica do conhecimento em controle,
em uma epistemologia sincronica, onde seus especialistas pensem o conhecimento de forma
critica e sistematica, e nos aspectos mais abrangentes, inclusive os sociais. Para tanto, deve-se
partir da consolidag@o das instancias teodrica, experimental e aplicada do controle, que pode ter
neste século a mesma relevancia que a eletricidade teve no anterior. Nesta dire¢do, a partir da
epistemologia do controle, a comunidade pode revolucionar outras areas, especialmente onde
os sistemas sdo complicados e dificeis de compreender (Murray et. al., 2003, p. 17). Esta tese
pode servir de referéncia para tarefas similares em outras areas, especialmente na cibernética,
com a busca de um modelo unificado para o controle. Apesar dos caminhos diferenciados que
sua engenharia, as teorias de sistemas, da complexidade e do caos tomaram, talvez seja o

momento de uma reunificacao (Bissell, 1999b, p. 47).
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A tese pode ainda contribuir na pedagogia, na epistemologia e no tratamento de
outras engenharias. Moraes (1998, p. 5), por exemplo, ao combater a formagao profissional
estrita, que se fragiliza a médio e longo prazos, defende uma formacgdo mais geral, capaz de
gerar engenheiros que se adaptem facilmente, e onde as seguintes habilidades sdo enaltecidas:
a) capacidade em compreender processos produtivos complexos; b) conhecimento e utilizagao
de procedimentos logico-matematicos; c¢) capacidade em ajustar-se a situacdes diversificadas,
e normas e regras mais estaveis; d) capacidade de extrair informacdes dos dados e de lidar
com elas; e) capacidade de adaptagdo tecnologica e social. Pode-se verificar, a luz deste
documento, que tais habilidades estdo de algum modo implicitas no modelo pedagdgico da
engenharia de controle, podendo haver adaptagdes inclusive para as engenharias classicas.

A densidade das contribui¢des deste documento fornece, deste modo, inimeras
possibilidades de continuidade em eixos de pesquisa ligados ao controle, a pedagogia, a

epistemologia, a tecnologia, a engenharia, a metafisica, a cibernética, a informatica etc.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

As mudangas legais em andamento permitem a busca da identidade propria da
engenharia de controle, coerente ndo apenas com a realidade brasileira, mas também com uma
epistemologia e uma pedagogia proprias. Neste aspecto, a estrutura¢do e a expansdo do curso
no Brasil, em contrapartida a uma formacao de servigo em outros paises, coloca-o em posi¢ao
estrategicamente privilegiada em um periodo tecnolégico onde o controle tende a ter papel
preponderante. O principal objetivo da tese ¢ sustentar este potencial estratégico favorecendo
a busca racional da exceléncia na formagao dos engenheiros de controle. Neste processo, ao
buscar a racionalizagdo do curso, com fundamentos para a auto-reflexdo da comunidade, a
tese evidencia seus interesses emancipatorios (Habermas, 1987), em uma comunidade movida
pelo interesso técnico, mesmo na conducdo da justificagdo do conhecimento, e pelo interesse
pratico dos agentes de formagao, observavel na respectiva bibliografia.

A partir das expectativas tradicionais de justificacdo do conhecimento, pode-se
criticar a tese por ndo apresentar qualquer avango técnico ao controle. Este questionamento
refletiria a ideologia pragmatica da engenharia, com uma pseudofilosofia que apenas releva o
conhecimento técnico, impondo exigéncias qualitativas ainda maiores a tese. Ocorre que
pensar e praticar a engenharia sdo atividades diferenciadas, mas ndo antagonicas, nao sendo

justificavel a supressdo da filosofia, ou mesmo seu exilio em 4reas distantes, em beneficio da
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produtividade localizada. De fato, por mais pragmatica que seja uma comunidade, ndo lhe ¢
justificavel demarcar seu conhecimento somente pelas instancias técnicas, devendo, no
minimo, considerar seus aspectos epistemologicos (formagdo coletiva) e pedagogicos
(formacao individual), como globalmente se realizou nesta tese.

Outra fonte de dificuldades foi a necessidade da conex@o do conhecimento em
controle a epistemologia e a pedagogia, em uma contextualizacdo ausente em outros estudos
ligados ao controle ou mesmo a outras areas da engenharia. Estas 4reas foram integradas neste
trabalho preservando-se o foco em seu objeto sem a énfase estrita em temas pedagogicos e
filosoficos. Preservou-se, assim, um eixo sustenta¢do — o controle em dire¢ao a sua formagao
em engenharia — que favorece a compreensao pela comunidade, razao porque alguns temas
conceituais foram tratados em anexo. Deve-se ressaltar, contudo, que o principio analitico das
engenharias ndo ¢ plenamente aplicavel as contribuicdes desta tese, com a aplicacdo de seus
resultados sem a compreensdo do problema. Os principios pedagdgicos e os corolarios, dentre
outros elementos conclusivos, certamente sdo relevantes, mas, isoladamente, dissociados de
sua fundamentagdo, serdo esvaziados, podendo conduzir a uma sintese curricular cosmética
e/ou geradora de novas espécies de bloqueio e ineficiéncias pedagogicas.

Outra critica possivel ¢ a irrelevancia de estudos pedagogicos globais, sendo o
aluno o unico aspecto permanente de formagao e as diferentes disciplinas podendo ser tratadas
isoladamente, em uma perspectiva baseada em fatores culturais e que sustenta a negligéncia
citada na secdo anterior. A tese demonstra que a incursdo de uma comunidade especializada
em questdes pedagogicas e filosoficas € desejavel e possivel, evidenciando-as como
responsabilidades da comunidade, especialmente a docente. Apesar de bloqueios ideoldgicos
e culturais, estudos gerais, como este, complementam estudos técnicos na promog¢do do
amadurecimento intelectual da comunidade, motivacdo original da dindmica académica. Esta
maturidade é ainda mais necessaria ao conhecimento em controle, area de gravitacdo da
tecnologia deste novo século, mas ainda condicionada a determinantes historicos limitadores.

Este ¢ enfim um trabalho que introduz de forma diferenciada um tema
estrategicamente relevante, que, a partir das diversas perspectivas de continuidade
apresentadas, dentre outras possiveis, pode contribuir para o desenvolvimento de politicas, a
defini¢ao de estratégias e a implementacao de projetos pedagogicos propicios para a formagao
de uma massa pensante qualificada em controle no Brasil, pavimentando nosso caminho em

direcdo a maturidade tecnologica.



140

ANEXO A — CONCEITOS GERAIS

Al TECNOLOGIA

Tecnologia tornou-se um jargao do senso-comum denotando as diversas faces
de inovagdo contemporanea. O livre uso do termo e de suas variantes remete a necessidade de
uma defini¢do precisa, principalmente no caso do conhecimento em controle, com sua estreita
e nebulosa relacdo com a tecnologia. Uma das dificuldades em sua defini¢do vem da confusao
histérica com técnica e ciéncia, de quem herda diferentes aspectos.

A tecnologia herda da técnica a agdo planejada do homem sobre a natureza (e
sobre si mesmo), sendo objetos de ambas os conceitos de artificial e artefato (Bunge, 1983e,
pp. 222-231). A diferenga estd no tipo de conhecimento aplicado, que na tecnologia ¢ o
cientifico (idem, p. 220). Entretanto, para que se caracterize de fato uma tecnologia, este
conhecimento deve ser aplicado consciente e sistematicamente. Assim, a tecnologia envolve
uma metodologia que, partindo do método e do conhecimento cientificos, inclui elementos
relacionados a especificacdo, ao projeto e ao desenvolvimento racionais do artificial e dos
artefatos. J& a técnica ¢ baseada na experiéncia e na intuicdo, tipica dos artesdos. Na pratica, ¢
comum a integracdo entre ambas, com a primeira ocupando os espacos deixados pela ciéncia
nos processos de desenvolvimento e aplicagdo da segunda.

A tecnologia estd intimamente integrada, num processo de simbiose, a ciéncia.
Enquanto a ciéncia fornece a ela seu conhecimento e seu método, a tecnologia agrega valor
social a ciéncia e promove novos fendmenos que apdiem seu desenvolvimento. A diferenca ¢
que a tecnologia envolve a producdo cientificamente planejada do artificial, enquanto a
ciéncia busca a compreensdo objetiva do natural (ver Bunge, 1985, parte I). Contudo, tais

limites devem reduzir com a expansdo da tecnologia em dire¢do ao natural, como na genética.
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A.2 AUTOMACAO

O senso-comum da comunidade trata o controle e a automacao como areas
relacionadas respectivamente aos processos continuos e seqiienciais. Contudo, esta concepgao
¢ filosoficamente confusa ao abordar de forma separada elementos similares. E o caso do
controle de sistemas a eventos discretos, cuja teoria ¢ incluida no campo da automagdo, mas
que esta claramente vinculada ao conhecimento em controle. Este trabalho procura romper
estas distor¢des, com um conceito de automagdo que complemente o controle.

Assim, automacao ¢ aqui definida como o conjunto dos resultados tecnolégicos
onde a atuacdo humana ¢ indireta, ¢ que necessitam do controle em algum grau. Desta
defini¢do, que inclusive reflete a significagdo socialmente adotada para automacao, decorre a
automacdo como aplicacdo do controle. Nao se pode esquecer, contudo, que o controle ndo ¢

tecnologico, participando dos sistemas em geral (ver exemplo em Straskraba, 2001). Da unido

do controle com a automagao, surgem os conhecimentos basicos da engenharia de controle.

A.3 CIBERNETICA

A Cibernética € a area que aplica mais claramento o sentido geral do controle.
Surgiu apods a segunda guerra em conferéncias com intelectuais de diversas areas, como o
engenheiro Norbert Wiener, que sugeriu o termo. Ashby (1957) e Rose (1994) fornecem um
panorama geral de sua origem, vinculada a limitagdes da causalidade unidirecional e baseada
na realimentagao ¢ no controle em um contexto de crescente desenvolvimento da informatica
e das ciéncias bioldgicas e sociais. Teve influéncias da teoria da informacdo, da fisica
quantica e do neopositivismo em uma abordagem funcional de representacdo de sistemas de
controle (idem, p. 23), podendo tratar sistemas em geral: fisicos, tecnoldgicos, bioldgicos,
ecoldgicos, psicoldgicos, sociais, ou qualquer combinacdo (Heylighen et. al., 2001, p. 156).

A érea pode ser dividida em duas tendéncias: a cibernética de primeira ordem,
hegemonica até a década de 1960, ligada aos sistemas controlados em geral; e a de segunda
ordem (ver Heylighen & Joslyn, 2001), ligada aos sistemas autonomos ou autoregulados,
pleno de processos de controle. A emergéncia desta segunda acentuou seu distanciamento em
relagdo ao controle na engenharia, trido pela cibernética como mecanicista. Um panorama
geral da cibernética ¢ apresentado em Principia (2002), sendo evidente a equivaléncia

epistemologica com o controle, embora com um foco voltado mais a informatica.
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A.4  METAFISICA

Sua compreensao ¢ essencial no estudo epistemoldgico do controle. Também
denominada de ontologia (dnfos, termo grego para ente), a metafisica ¢ a area que se ocupa
dos aspectos mais elementares e gerais da realidade e de suas entidades. Exatamente por tal
generalidade e devido ao enfraquecimento contemporaneo da filosofia, a metafisica costuma
ser individualmente construida a partir do senso-comum. Sua origem remonta a Aristoteles
em sua Filosofia Primeira que se diferenciava das ciéncias particulares, reunidas na Filosofia
Segunda ou Natural, ao abordar os entes de forma geral. Assim, como coloca Bunge (1983b,
p- 1), enquanto o cientista ¢ um fragmentario, o metafisico € um generalista. O termo surgiu
depois, do grego meta (ap0os), quando edi¢cdes romanas da obra de Aristoteles posicionaram a
Filosofia Primeira ap6s a Natural, renomeada de Fisica. A partir dai, novas nogdes surgiram
com base em sua etimologia (além da fisica), como descreve Bunge (idem, p. 3-5), sendo
muitas delas alheias a ciéncia emergente e distantes da perspectiva original. Neste processo, o
positivismo, marcante na origem da tecnologia e no auge da ciéncia moderna, € o0 positivismo
logico (Carnap, 1932) trataram-na como antitese filosofica da ciéncia mecanicista, sendo esta
uma das principais causas do distanciamento contemporaneo entre filosofia e ciéncia.

Bunge (idem, p. 6) procura resgatar a esséncia original da metafisica ao delegar
a ontologia o papel de buscar teorias universais sobre os entes concretos, que seriam a uniao
dos objetos de estudo das ciéncias concretas (ndo formais). E, assim, uma metafisica que est4
alinhada ao conhecimento cientifico (Bunge a denomina de Ontologia Cientifica), devendo
basear-se racionalmente nas ciéncias formais, em especial a Matematica (idem, pp. 8, 14-15,
24). Assim, a relagdo entre ciéncia e ontologia cientifica pode ser assim sintetizada: “ambas
inquirem sobre a natureza das coisas, mas enquanto a ciéncia o faz em detalhes e assim
produz teorias que sdo abertas ao escrutinio empirico, a metafisica ¢ extremamente geral e
pode ser verificada somente pela sua coeréncia com a ciéncia” (idem, p. 16). De fato, toda
ciéncia pressupoe alguma metafisica (idem, p. 17), como mostra Bunge ao apresentar uma
série de principios ontologicos que tém sido implicitamente aplicados pela pesquisa cientifica
(idem, p. 16-17). Além disso, a ciéncia pode produzir teorias ontologicas através da
generalizacdo, ndo se podendo delimitar uma fronteira precisa entre ambas (idem, p. 21).

Bunge (idem) aprofunda o tema definindo e analisando conceitos ontoldgicos
elementares como Coisa, Estado, Possibilidade, Espago, Tempo Mudanga e Processo; e
Bunge (1983c) caracteriza a ontologia cientifica como sistémica, hipdtese elementar para o

modelo epistemoldgico do segundo capitulo.
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A.5 COMPLEXIDADE

O termo ¢ recorrente na literatura cientifica, embora com diversos significados
que dificultam reflexdes consistentes. Para tentar resolver esta questdo, adota-se a nocdo de
Mikulecky (2001). A complexidade surge das caréncias do paradigma cartesiano-newtoniano
e de seu realismo metafisico, com a realidade tornando-se resultado da sintese das teorias
cientificas. Havia-se perdido a distingdo entre a realidade externa, complexa, ¢ o sistema
formal de representagdo fornecido pela ciéncia. Neste contexto, a complexidade reside na
ordem intrinseca da realidade ainda ndo incorporada ao conhecimento racional.

Sendo particularmente relevante a cibernética, a complexidade tem promovido
a busca de extensdes aos controles classico e moderno que a incluam, como no caso dos
modelos flexiveis do controle adaptativo e das concepg¢des adotadas no controle robusto. O

ideal, entretanto, ¢ sua minimizag¢ao com teorias mais proximas da realidade.

A.6 CONHECIMENTO

Sua caracterizagao cotidiana reflete um conhecimento coisificado e estatico,
que pode ser livremente transferido ou manipulado. Esta concepcdo surge da desvinculagdao
entre conhecimento e sujeito (critica em Bunge, 1983d, p. 61s), que remete a pretensa
“transmissao de conhecimento” para a mente dos aprendizes.

A partir desta percepcao, pesquisadores desenvolveram, na primeira metade do
século XX, teorias comportamentalistas (behavioristas) onde o sujeito ¢ modelado como um
sistema entrada-saida e o conhecimento, mensuravel no comportamento, regulado em um
processo de condicionamento por estimulos de entrada. Pesquisas posteriores procuraram
desvendar os estados internos do sujeito, com destaque para a Epistemologia Genética
(Piaget, 1950; Becker, 1999), decorrente da psicologia experimental aplicada no processo de
constru¢do de conhecimento em criangas. Esta teoria caracteriza conhecimento como
resultado de um processo interno de assimila¢do e acomodagdo que surge da interag¢do entre
sujeito e objeto do conhecimento, que pode ser o proprio sujeito (Becker, 1998, p. 61). Este
processo interno € a cogni¢do do sujeito. Destaca-se ainda a abordagem sdcio-cultural de
Vygotsky (1999), onde o desenvolvimento da cogni¢do ¢ semelhante ao definido por Piaget,
mas com maior énfase no componente cultural que sera internalizado ou apropriado pelo

sujeito em suas relagdes sociais. Ainda hoje estas concepgdes de desenvolvimento cognitivo
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sao amplamente aplicadas na pesquisa pedagdgica. Neste trabalho, contudo, no lugar dos
termos assimilar e internalizar, sera utilizado o termo apreender (ver abaixo).

Ao mesmo tempo em que se ampliaram as pesquisas sobre o desenvolvimento
cognitivo, a inteligéncia artificial e a cibernética passaram a buscar um modelo mecanicista de
cognicdo mecanicista. Com base em arquiteturas de computador ¢ em redes neurais, por
exemplo, tentaram reproduzir o processo do conhecimento e do comportamento humano. Do
ponto de vista tecnoldgico obtiveram importantes avangos, como os sistemas especialistas e a
robotica. J& do ponto de vista filosofico elas propuseram modelos reducionistas através de
“metaforas simplistas e superficiais (...) que proporcionam maior distanciamento entre a
ciéncia, em particular a biologia, e a psicologia e a epistemologia” (Bunge, 1983d, p. 27).

Mais recentemente a Neurociéncia vem possibilitando uma compreensdo do
sistema cognitivo humano ndo limitada a dados empiricos, como Piaget e Vygotsky, ou a
analogias, como 0s mecanicistas, mas a partir das proprias estruturas bioldgicas. Mitos como
a anatomia estatica dos tecidos neuroldgicos e a memoria como agente da cognicao foram
quebrados em prol de uma concepgdo bioldgica. Por exemplo, a Teoria da Cognigdo de
Santiago (Maturana & Varela, 1980; introdugdo em Capra, 1996) apresenta, a partir de fatores
bioldgicos e epistemoldgicos, um modelo cientifico/filoséfico para a cognigdo, responsavel
pela propria vida ao viabilizar a adaptagdo do sujeito ao meio, com a cogni¢cao modelando o
meio em si propria, apreendendo-o, ndo por copia, mas por representacdo racional e intuitiva.
O conhecimento surge deste aprendizado na perspectiva da preservacdao do sujeito, ou seja,
“conhecer ¢ ser capaz de agir adequadamente em uma situag¢do individual ou cooperativa”
(Maturana & Varela, 1980, p. 53). Esta forma de abordagem de cogni¢do (biosociologica) €
adotada por Bunge (1983d, p. 60), embora de forma restrita ao sistema nervoso.

Assim, o conhecimento, abstra¢do do processo auténomo da cogni¢do
individual e que se desenvolve com a aprendizagem, representa as habilidades e conceitos
aprendidos, estando vinculado a percepg¢ao, a razao e a agdo (idem, p. 72), que caracterizam o
processo dialético de controle do ser humano sobre a natureza e sobre si mesmo. Ja o
conhecimento coletivo é uma sintese dos conhecimentos individuais que se interagem atraveés
da comunicagdo e da linguagem. A comunicagio e seus padrdes, as linguagens, potencializam
a interagdo entre processos cognitivos individuais que se estimulam mutuamente, catalisando
a adaptacdo individual e coletiva ao meio. Do processo de desenvolvimento e sistematizagao
dos conhecimentos surgem padrdes que caracterizam nucleos de gravitagdo do conhecimento,

como o calculo, a fisica, a biologia, e o proprio controle.
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Bunge (1983d, p. 125) critica a confusao do conhecimento com fluxo de dados,
decorrente de sua coisificacdo e da confusdo com linguagem e informagdao. Uma biblioteca,
por exemplo, ndo contém conhecimentos, mas canais de comunicac¢do, os textos, com seus
dados na forma de uma linguagem. Os leitores, receptores e intérpretes dos dados, e que
efetivamente sdo os sujeitos do conhecimento, podem aprender com as informagdes (dados

interpretaveis) recebidas, evoluindo suas estruturas cognitivas e, portanto, seu conhecimento.

A.7  EPISTEMOLOGIA

E o campo da filosofia ligado ao conhecimento humano coletivo em geral —
ordinario ou cientifico, intuitivo ou formal, puro ou aplicado (Bunge, 1983d, p. xiv). Além de
estuda-lo objetivamente, também busca a compreensdo de seu processo de construcao, na
busca de melhores condi¢cdes de desenvolvimento. Assim, ao abordar a cogni¢gdo humana, a
epistemologia pode ser vista como uma combinacdo da filosofia com a biologia, a pedagogia,
a psicologia e a sociologia (ver idem, Introdugao).

Historicamente, contudo, a Epistemologia esteve restrita a aspectos filoséficos,
em teorias especulativas de conhecimento, tais como o Empirismo de Bacon e o Racionalismo
de Descartes (Século XVII), o Idealismo de Kant (Século XVIII), o Materialismo Dialético de
Hegel e o Positivismo de Comte (Século XIX). Esta situacdo comegou a mudar no século XX,
com o inicio da consolidagao da Epistemologia da Ciéncia, a partir da Filosofia da Ciéncia. A
necessidade da reavaliagdo filoséfica da ciéncia, até entdo considerada a melhor expressdo da
verdade, surgiu de inovagdes, como as geometrias nao euclidianas, a fisica quantica e a teoria
da relatividade, que abalaram alguns dos pilares da ciéncia da época, até entdo intocavel.

Iniciou-se entdo a busca de critérios de justificagdo do conhecimento cientifico.
O Circulo de Viena (Austria, 1928-1939) ocasionou a busca dessa justificacdo através da
logica e da matematica, através do empirismo logico, tido como unica fonte de conhecimento
aceitavel. Esses primeiros epistemologos “profissionais” desenvolveram uma “epistemologia
artificial” que se distanciou do conhecimento e dos problemas originais levantados pelos
primeiros epistemologos (Bunge, 1980, p. 9). A partir das deficiéncias demonstradas pelo
empirismo 16gico, opgdes como as contribuigdes de Popper foram buscadas. Recentemente,
houve uma maior influéncia de resultados das ciéncias naturais e sociais, em especial os
ligados ao conhecimento e a cogni¢do, provocando a naturalizacdo da Epistemologia. Deste

modo, epistemodlogos como Kuhn, Bachelard e Feyerabend passaram a enaltecer o papel
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social da comunidade cientifica na justificagdo do conhecimento cientifico e procuraram
detectar padrdoes de desenvolvimento em andlises historicas. Assim, além da analise do
conhecimento e de seu desenvolvimento, a epistemologia deve avaliar as possiveis influéncias
psicolégicas e socioldgicas entre conhecimento, comunidade e sociedade. E desejavel que a
propria comunidade envolva-se em reflexdes sobre seu produto e dos métodos utilizados para
sua lapidacao. Aplicar esta condi¢do epistemoldgica sincronica (Angotti, 1991, p. 36) na

construcao de um modelo epistemoldgico atual ¢ fator preponderante a este trabalho.

A.8 METODO PEDAGOGICO

E facilmente confundido com ftécnica e modelo, em confundindo os papeis
coletivos e individuais dos professores, € promovendo vacuos para a influéncia de intui¢cdes
individuais. A diferenca semantica com técnica ¢ similar a existente entre género e espécie
(Kotait, 1981). J& para Galliano (1977, p. 6), o método ¢ o orientador geral da atividade, a
estratégia da agdo; enquanto a técnica € a tdtica, solucionando o melhor modo especifico pelo
qual a agdo se desenvolve em cada etapa. Assim, a técnica subentende um modo de proceder
nos menores detalhes, resultando da experiéncia e exigindo habilidade em sua execucao;
enquanto o método € um processo destinado a alcangar determinado fim. O método ndo deixa
de ser, pois, um processo de controle, devendo conhecer a realidade de aplicagdo. A defini¢ao
e execucao das técnicas sdo responsabilidades dos professores, devendo, contudo, manter a
coeréncia com os métodos utilizados, mesmo tacitamente. E ainda papel docente interpretar e
responder as realimentagdes do processo de ensino. Enquanto a técnica pedagogica ¢ definida
localmente pelos professores, a metodologia compete ao colegiado, a partir dos modelos e
realimentacgdes disponiveis, e respeitando os recursos e limitagdes existentes.

A confusdo entre método e modelo, por sua vez, decorre da utilizagdo do termo
método em referéncia a modelos pedagogicos, como, por exemplo, ocorre muitas vezes para o
modelo construtivista de desenvolvimento cognitivo, que inclusive serve de referéncia para o
modelo pedagodgico desta tese, sendo, assim, fonte metodoldgica e ndo metodologia. Esta
confusdo acaba levando a busca de metodologias unitérias, gerando-se disputas desnecessarias
pela defini¢do do método que melhor se identifique com o modelo de referéncia, o que ¢
desnecessario, pois para um sistema como a cogni¢do humana, diversas serdo as variaveis e,

conseqiientemente, as estratégias de ensino que deverao formar o sistema de ensino.
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ANEXO B — CAMPOS DE ESTUDO DA ACADEMIA

Este anexo aplica as perspectivas do conhecimento em controle da segdo 2.3.1
na verificacao da producao académica das instancias internacional, nacional e local, com base
nas sessdes técnicas dos ultimos eventos gerais na area: 2002° IFAC World Congress

(internacional) e XIV Congresso Brasileiro de Automatica (nacional e local).

2002°TFAC WORLD CONGRESS
(http://www.cimne.upc.es/congress/ifac/Program)

Os valores entre parénteses indicam as sessdes técnicas sobre o tema:

SISTEMA (54)

Sistemas lineares (8)

Linearizagao (1)

Sistemas nao lineares (14)

Sistema incertos (1)

M¢étodos de identificacdo de espago de estados e de subespacgos (1)
Estimacao de estados e filtragem (1)
Identificacdo (6)

Processos industriais (1)

Sistemas estocasticos (2)

Sistemas biologicos e médicos (3)
Sistemas hibridos (2)

Sistemas a eventos discretos (2)
Sistemas neurais (2)

Sistemas agricolas (1)

Sistemas ambientais (1)

Realidade virtual e inteligéncia humana (1)
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Sistemas economicos ¢ estabilidade internacional (2)
Sistemas de geracao de energia (2)
Sistemas automotivos (2)

Sistemas de transporte (1)

TOPOLOGIA (7)

Modelos de manufatura (2)

Sistemas de larga escala (2)

Arquitetura de controle para cooperacdo avangada em robotica (1)
Sistemas com multiplos robds (1)

Sistemas distribuidos (1)

LocGIcA (90)

Planejamento da producao e modelos de otimizagao (1)
Abordagens de modelagem légica e de agentes (1)
Controle, monitoramento e qualidade do processo (1)
Controle, navegacao e conducao de robos moveis (1)
Controle de vibragao e flexibilidade mecatrdonica (1)
Controle de processos (1)

Controle de sistemas com restrigdes de entrada (1)
Novas abordagens e desafios no projeto de controladores (2)
Controle a modos deslizantes (3)

Controle digital (1)

Controle observatorio (1)

Algoritmos evolutivos em controle (1)

Controle inteligente (5)

Controle de sistemas com atraso (2)

Avangos no controle linear quadratico (1)

Avancos no controle MPC (1)

Controle de sistemas lineares (4)

Controle de sistemas nao lineares (7)

Algoritmos para problemas de otimiza¢ao em controle (1)
Controle 6timo (5)

Controle preditivo (2)
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Controle robusto (12)

Controle adaptativo (7)

Controle de sistemas a eventos discretos (2)
Controle de sistemas estocasticos (3)
Controle nebuloso (6)

Controle de sistemas neurais (4)

Controle tolerante a falhas (12)

Controle multivariavel (1)

SUPORTE MATERIAL (80)

A prética da Integracdo e da Arquitetura da Empresa (1)
Aplicagdes industriais de modelos de controle da manufatura (1)
Projeto e Balanceamento de linhas de montagem (1)
Campo da robotica (1)

Robos flexiveis e nado lineares (1)

Robds industriais (1)

Controladores roboticos (1)

Controle de sistemas roboticos (3)

Sensores em robos (1)

Robdtica avangada (1)

Sistemas servo de alto desempenho (1)

Fieldbus (1)

Sistemas de auxilio para aplicagdes automotivas (1)
Sistemas de baixo custo (2)

Mecatronica para robds (1)

Estudos de caso de controle — Aeronautica e Hidraulica (1)
Estudos de caso de controle — Plantas de processamento (1)
Projeto de controle de movimento (1)

Projeto de controle de sistemas mecanicos (1)
Processamento de sinais (1)

Projeto de controle auxiliado por computador (5)

Controle de sistemas bioldgicos e médicos (4)

Controle de sistemas ambientais (3)

Controle de processos quimicos (11)
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Controle aplicado a mineragao (4)

Controle de sistemas de geragdo de energia (5)
Controle aeroespacial (5)

Controle de sistemas automotivos (5)
Controle de sistemas maritimos (5)

Sistemas inteligentes autdnomos (2)
Telematica (2)

Controle em tempo real (4)

Controle computacional (2)

XTIV Congresso Brasileiro de Automatica — CBA 2002
(Anais do Congresso)

Os valores entre parénteses indicam as sessoes técnicas sobre o tema:

SISTEMA (8)

Estabilidade de Sistemas de Controle (1)
Sistemas Nao-Lineares (1)

Modelagem e Identificagdao de Sistemas (2)
Transitorios de Sistemas de Poténcia (1)
Maquinas Elétricas (1)

Sistemas Estocasticos (1)

Estabilidade Transitoria de Sistemas de Poténcia (1)

TOPOLOGIA (4)
Sistemas de Manufatura (1)
Sistemas Distribuidos (2)

Distribui¢ao de Energia Elétrica (1)

LoGIcA (20)

Redes Neurais (3)

Controle Adaptativo (1)
Sistemas Inteligentes (2)
Sistemas a Eventos Discretos (2)

Controle de Sistemas a Estrutura Variavel (1)



Controle H2-Hinf (1)

Algoritmos Evolutivos e Otimizacao (1)
Otimizagao e Controle Otimo (1)
Controle e Modelagem Fuzzy (2)
Controle Linear (3)

Controle Robusto (1)

Controle Preditivo (1)

Controle PID (1)

SUPORTE MATERIAL (47)

Controle de Robos Manipuladores (3)

Correc¢do de Fator de Poténcia (1)

Maquinas Elétricas (2)

Qualidade de Energia (3)

Aplicagdes de Sistemas Inteligentes a Sistemas de Poténcia (2)
Conversores CA-CC (1)

Estabilidade de Tensao (3)

Planejamento de Sistemas de Poténcia (3)

Fluxo de Carga e Estimacao de Estado (2)

Servo Visao (1)

Inversores (1)

Instrumentacgao e Circuitos Elétricos (2)

Aplicacgdes de Controle (4)

Dispositivos FACTS em Sistemas de Poténcia (1)

Estabilidade de Sistemas de Poténcia a Pequenas Perturbagdes (1)
Robotica Movel (3)

Conversores CC-CC (1)

Acionamentos Elétricos (2)

Analise de Seguranca e Otimizagao em Sistemas de Poténcia (1)
Projeto de Sistemas Roboticos (1)

Processamento de Sinais (3)

Processamento de Imagens (1)

Aplicacdes Especiais de Eletronica de Poténcia em Méq. Elétricas (1)

Sensoreamento Robdtico (1)
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Confiabilidade e Processos Estocasticos em Sistemas de Poténcia (1)
Aplicagdes em Automagao da Manufatura (1)

Filtragem/UPS e Reatores (1)

Artigos da Comunidade de Controle da UFSC
XIV Congresso Brasileiro de Automatica — CBA 2002
(Anais do Congresso)

Os valores entre parénteses indicam os artigos apresentados sobre o tema:

SISTEMA (4)
Estabilidade de Sistemas de Controle (2)
Sistemas Nao-Lineares (1)

Sistemas Estocasticos (1)

TOPOLOGIA (2)

Sistemas Distribuidos (2)

LoaGica (13)

Sistemas a Eventos Discretos (2)

Controle de Sistemas a Estrutura Variavel (3)
Controle Linear (2)

Sistemas Inteligentes (1)

Controle Preditivo (1)

Controle PID (3)

Controle e Modelagem Fuzzy (1)

SUPORTE MATERIAL (6)

Controle de Robos Manipuladores (3)
Aplicagdes de Controle (1)
Conversores CC-CC (1)

Projeto de Sistemas Roboticos (1)

152
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ANEXO C — CURSOS NO BRASIL

Apbs a introducao da Engenharia de Controle em 1990 na UFSC, e com seu
reconhecimento pedagogico e profissional (Brasil 1994, e Brasil 1999a, respectivamente)

iniciou-se sua expansao.

Um levantamento sobre as informagdes disponibilizadas pelas instituigoes de
ensino superior resulta nos cursos da tabela 8, com mais de 2.500 vagas anuais disponiveis
atualmente, indicando o potencial para uma massa pensante na area. Informagdo adicional

sobre cada curso pode ser obtida através dos enderegos eletronicos em italico.

Instituicao / Nucleo Vagas
endereco eletronico Anuais
Instituto Maua de Tecnologia — IMT
Escola de Engenharia Maué 160

http.//'www.maua.br/ceun/eem/habilitacoes. htm#07

Escola Federal de Engenharia de Itajub4d — EFEI
Instituto de Engenharia Elétrica

Departamento de Eletronica 40
http.//www.eca.efei.br/
Faculdade Assis Gurcacz — FAG N/D
hitp.//www.fag.edu.br/graduacao/engcontr/index.php
Faculdade Politécnica de Jundiai 135
http://www.politecnica.br/mecatronica/
Faculdade Politécnica de Matdo 120

http://www.polimatao.edu.br/mecatronica/

Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais — PUC/MG
Departamento de Engenharia Elétrica 120
http://www.dee.pucminas.br/automacao/index.html!

Pontificia Universidade do Parana — PUC/PR

Centro de Ciéncias Exatas e da Tecnologia 60
http.//www.produtronica.pucpr.br/publico/eca/index.htm
Pontificia Universidade do Rio de Janeiro — PUC/RJ N/D

http://www.puc-rio.br/ensinopesq/ccg/eng automacao.html (<500)
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Pontificia Universidade do Rio Grande do Sul — PUC/RS
Departamento de Engenharia Mecanica Mecatronica
hitp.//'www.pucrs.br/uni/poa/feng/demm/mecatronica/index.htm

120

Universidade Braz Cubas — UBC
http.//www.siteubc.com.br/internet/cursos/engcont.asp

240

UNIVATES Centro Universitario
http://www.univates.br/fred.php?sys_date=&section=3&article=323&article old=

60

Universidade de Fortaleza — UNIFOR
Centro de Ciéncias Tecnologicas
http://www.unifor.br/serviets/newstorm.notitia.apresentacao.ServletDeSecao? codig
oDaSecao=313&dataDoJornal=atual

80

Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
Faculdade de Engenharia Mecanica
hitp.//'www.fem.unicamp.br/mecatronica/home.htm

50

Universidade Estadual Paulista — UNESP
Unidade de Sorocaba / Iperd
http://www.unesp.br/vestibular/cursos2004.htm

40

Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG
http://www.controle.eng.ufmg.br/

80

Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Escola de Minas
Departamento de Engenharia de Automagao, Controle e Técnicas Fundamentais
http://www.em.ufop.br/departamentos/decat/auto-controle/perfil htm

30

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Departamento de Automacao e Sistemas
http://www.das.ufsc.br/ecai/index. html

60

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ
Escola Politécnica
http://’www.poli.ufrj.br/bin/cursos.php?ctipo=1&idcurso=26

25

Universidade Metodista de Piracicaba — UNIMEP
Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo
http://www.unimep.br/feau/egca/

80

Universidade Paulista Objetivo — UNIP
Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia
http://www.unip.br/unip/cursos/EngContAut. htm

1.000

Universidade Salesiana de Sdo Paulo
Unidade de Campinas
http://’www.unisal.br/sj/graduacao/c-03.htm

120

Tabela 8 — Cursos de Engenharia de Controle ¢ Automagao no Brasil

Desses cursos, quatro foram selecionados para uma avaliagdo curricular:
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais — PUC/MG; Universidade Estadual de
Campinas — UNICAMP; Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG; Universidade

Federal de Santa Catarina — UFSC. Os curriculos s3o apresentados nas tabelas a seguir ¢ a

analise estd no quinto capitulo.
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Fase/Periodo Disciplinas Créditos Grupo
Célculo I 6 Calculo
Geometria Analitica e Algebra Linear 6 Geometria

1 Programacao de Computadores I 5 Inf./Logicos
Quimica 4 Quimica
Quimica Experimental 1 Quimica
Desenho Técnico 1 Desenho Técnico
Célculo 1T 6 Calculo
Estatistica e Probabilidades 4 Estatistica
Equagdes Diferenciais 4 Calculo

) Fisica I 4 Fisica Tedrica
Fisica Experimental I 1 Fisica Exp.
Sistemas Digitais 4 Inf./Materiais
Lab. de Sistemas Digitais 1 Inf./Materiais
Programacdo de Computadores I1 3 Inf./Lbgicos
Calculo I1I 4 Calculo
Calculo Numérico 4 Calculo
Lab. de Calculo Numérico 1 Calculo

3 Fisica II 4 Fisica Teorica
Fisica III 4 Fisica Tedrica
Fisica Experimental III 1 Fisica Exp.
Mecéanica Geral 11 4 Fisica Teorica
Circuitos Elétricos I 6 Fisica Tedrica
Célculo IV 4 Calculo
Fendmenos de Transportes 5 Fisica Teorica
Microprocessadores 5 Inf./Materiais

4 Métodos e Técnicas de Medigdo 3 Medicao
Fisica IV 2 Fisica Teorica
Fisica Experimental IV 1 Fisica Exp.
Circuitos Elétricos II 4 Fisica Tedrica
Lab. de Circuitos Elétricos 1 Fisica Tedrica
Filosofia I 4 Formacdo Basica
Sinais e Sistemas 5 Sistemas Lineares
Conversdo de Energia 4 Sistemas Elétricos

5 Eletronica I 4 Inf./Materiais
Processos Industriais 4 Sist. Industriais
Informatica Industrial I 4 Inf./Materiais
Lab. Informatica Industrial I 1 Inf./Materiais
Resisténcia dos Materiais 2 Materiais
Filosofia IT 4 Formacdo Basica
Ciéncias do Ambiente 2 Formacdo Basica
Teoria de Controle I 4 Controle Classico
Magquinas Elétricas 4 Sistemas Elétricos

6 Lab. de Conversdo Eletromecanica de Energia 1 Sistemas Elétricos
Eletronica II 4 Inf./Materiais
Lab. Eletronica 1 Inf./Materiais
Informatica Industrial II 4 Inf./Materiais
Lab. de Inf. Industrial 11 1 Inf./Materiais
Cultura Religiosa I 4 Formacdo Basica
Controle de Processos I 4 Cont. Avangado
Lab. de Controle de Processos I 1 Lab. Controle

7 Instrumentagdo 4 Medigdo
Lab. de Instrumentagao 1 Medicao

4
4

Acionamentos Elétricos
Pesquisa Operacional

Sistemas Elétricos
Sis. Estocasticos
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Cultura Religiosa II

Economia

Banco de Dados

Administracdo de Sistemas de Producio

Formagao Béasica
Formacdo Bésica
Inf./Légicos
Formacao Bésica

2
4
2
4
8 Sistemas Industriais 4 Sist. Industriais
Controle de Processos II 4 Cont. a Eventos
Lab. de Controle de Processos 11 1 Lab. Controle
Lab. de Acionamentos 1 Sistemas Elétricos
Redes de Computadores 3 Inf./Materiais
Lab. Sistemas Industriais 1 Sist. Industriais
Integracdo e Avaliagdo de Sistemas 2 Sist. Industriais
Lab. de Integracéo e Avaliacdo de Sistemas 1 Sist. Industriais
9 Confiabilidade em Sistemas de Controle e Automagio 4 Engenharia Geral
Projeto de Fim de Curso [ 1 Engenharia Geral
Estagio Supervisionado | 1 Engenharia Geral
Optativas [ e II 4+4 Optativas
Institui¢des de Direito 4 Formagao Bésica
10 Sociologia 2 Formagio Basica
Projeto de Fim de Curso 11 1 Engenharia Geral
Optativa III 4 Optativas
Teoria de Controle II 4 Cont. Avangado
Teoria de Controle III 4 Cont. Avangado
Teoria de Controle IV 4 Sistemas em Geral
Topicos Avancados em Automacgao I 4
Topicos Avancados em Automagao II 4
Sistemas Elétricos de Poténcia I 4 Sistemas Elétricos
Sistemas Elétricos de Poténcia II 4 Sistemas Elétricos
Planejamento e Operagdo de Sist. Elét. de Poténcia 4 Sistemas Elétricos
Projetos Elétricos 4 Engenharia Geral
. Elementos de Robotica 4 Sist. Mecatronicos
Optativas 4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

Comandos Numéricos

Termodinamica Aplicada

Maquinas Térmicas II

Eletronica Aplicada II - Micro-eletronica
Telecomunicagdo IV - Antenas e Propagagao
Telecomunicagio V - Microondas e Optica
Telecomunicagdo VII - Teoria das Comunicagdes
Telecomunicagdo VIII - Telefonia e Circuitos
Informatica Avancada I

Informatica Avancada Il

Sist. Mecanicos
Sist. Mecanicos
Sist. Mecanicos
Sistemas Elétricos
Sistemas Elétricos
Sistemas Elétricos
Sistemas Elétricos
Sistemas Elétricos
Inf./Materias
Inf./Materias

Tabela 9 — Estrutura Curricular da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

Fase/Periodo Disciplinas Créditos Grupo
Calculo I 6 Calculo
Geometria Analitica e Vetores 4 Geometria

1 Quimica I 4 Quimica
Quimica Experimental I 4 Quimica
Introdugdo a Engenharia de Controle e Automagao 2 Engenharia Geral
Desenho Técnico Assistido por Computador 4 Desenho Técnico
Calculo I 6 Calculo
Estatistica Elementar 4 Estatistica

5 Fisica Geral I 4 Fisica Teorica
Fisica Experimental I 2 Fisica Exp.
Algoritmos e Programagdo de Computadores 6 Inf./Légicos
Materiais de Engenharia 2 Materiais

3 Calculo I1I 6 Calculo
Calculo Numérico 4 Célculo
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Circuitos Elétricos
Estatica

Fisica Teorica
Fisica Teorica

4
3 4
Oficinas — Mecatronica 4 Sist. Mecatronicos
Engenharia de Fabricagfo 2 Medicdo
Calculo IV 4 Calculo
Estruturas de Dados 6 Inf./Logicos
4 Dinamica 4 Fisica Teorica
Resisténcia dos Materiais I 6 Materiais
Fenomenos de Transporte [ 4 Fisica Tedrica
Ciéncias do Ambiente 2 Formagdo Basica
Introdugdo a Teoria Eletromagnética 4 Fisica Tedrica
Eletrotécnica 6 Fisica Teorica
5 Resisténcia dos Materiais 11 4 Materiais
Fenomenos de Transportes 11 2 Fisica Tedrica
Laboratorio de Ensaios de Materiais 2 Materiais
Mecanica Aplicada 4 Sist. Mecanicos
Org. Basica de Comput. ¢ Linguagens de Montagem 4 Inf./Materiais
Introdugéo a Eletronica 4 Inf./Materiais
Laboratoério de Eletronica 2 Inf./Materiais
6 Fabricacdo Mecanica e Metalurgica 4 Sist. Mecanicos
Circuitos Logicos 4 Inf./Materiais
Laboratorio de Circuitos Logicos 2 Inf./Materiais
Sistemas Mecanicos 4 Sist. Mecanicos
Economia para Engenharia 4 Formagéo Basica
Usinagem de Materiais 2 Sist. Mecanicos
Sistemas Térmicos 4 Sist. Mecanicos
7 Controle de Sistemas Mecanicos 4 Controle Classico
Eletronica para Automagao Industrial 4 Inf./Materiais
Sistemas Fluidomecanicos 4 Sist. Mecanicos
Projeto Assistido por Computador 2 Engenharia Geral
Organizagdo de Computadores 4 Inf./Materiais
Instrumentagéo 4 Medigdo
Laboratorio de Sistemas Térmicos e Fluidomecanicos 2 Sist. Mecanicos
3 Instalagdes Industriais 2 Sistemas Elétricos
Controle Avangado de Sistemas 4 Controle Classico
Dispositivos Eletro-Mecanicos 4 Controle e Atuagdo
Laboratorio de Eletronica para Automagao Industrial 2 Inf./Materiais
Laboratorio de Sistemas Digitais 2 Inf./Materiais
Direito 2 Formagdo Basica
Engenharia de Software 4 Inf./Logicos
Trabalho de Graduagéo I 4 Engenharia Geral
9 Fundamentos da Engenharia da Qualidade 2 Engenharia Geral
Sistemas de Produgdo e Organizagdo da Produgdo 4 Formagao Basica
Laboratorio de Controle de Sistemas 2 Lab. Controle
Robotica Industrial 4 Sist. Mecatronicos
Sistemas de Aquisi¢do de Dados 4 Controle e Atuacdo
Estagio Supervisionado 2 Engenharia Geral
Trabalho de Graduagéo 11 4 Engenharia Geral
Projeto de Sistemas Mecatronicos 4 Engenharia Geral
10 Engenharia Simultanea 2 Engenharia Geral
2
4
4

Administragdo dos Sistemas da Produgao
Inteligéncia Artificial Aplicada

Redes de Comunicagdo em Ambiente Industrial
Automagao Industrial

N

Formagao Basica
Inf./Lbgicos
Inf./Materiais
Sist. Industriais

Tabela 10 — Estrutura Curricular da Pontificia Universidade Estadual de Campinas



158

Fase/Periodo Disciplinas Créditos Grupo

Algoritmos e Estruturas de Dados 1 4 Inf./Légicos
Calculo Diferencial e Integral | 6 Calculo
Geometria Analitica e Algebra Linear 4 Geometria

1 I .
Quimica Geral 7 Quimica
Fundamentos de Mecanica 4 Fisica Tedrica
Introdugdo a Eng. de Controle e Automagio 1 Engenharia Geral
Efeitos Sociais da Automacgao 2 Formacao Bésica
Protecdo Ambiental 2 Formacéo Bésica
Algoritmos e Estruturas de Dados II 4 Inf./Légicos
Fundamentos de Termodinamica 2 Fisica Tedrica

2 Fund. de Mecanica Solidos e Fluidos 1 Fisica Teorica
Fundamentos de Mecanica Ondulatoria 1 Fisica Tedrica
Introdugéo a Fisica Experimental 3 Fisica Exp.
Sistemas Digitais 6 Inf./Materiais
Calculo Diferencial e Integral 11 4 Célculo
Analise Numérica 4 Calculo
Mecanica Fundamental 4 Fisica Teorica
Fundamentos de Eletromagnetismo 4 Fisica Teorica

3 Fisica Experimental MT 3 Fisica Exp.
Calculo Diferencial e Integral 111 4 Célculo
Equagdes Diferenciais A 4 Calculo
Desenho C 4 Desenho Técnico
Fendmenos de Transporte 3 Fisica Tedrica
Probabilidade 4 Estatistica
Fundamentos de Optica 2 Fisica Teorica

4 Fundamentos de Fisica Moderna 2 Fisica Tedrica
Fisica Experimental EO 3 Fisica Exp.
Circ. Elétricos p/ Controle € Automagéo 5 Fisica Teorica
Sistemas Processadores e Periféricos 5 Inf./Materiais
Fundamentos de Mecénica dos Solidos 3 Fisica Tedrica
Eletronica Analogica e Digital 7 Inf./Materiais
Sistemas Dindmicos Lineares 6 Sistemas Lineares

5 Informatica Industrial 4 Inf./Materiais
Direito e Legislagdo 2 Formacdo Basica
Redes de Computadores 4 Inf./Materiais
Carga de Optativas 4 Optativas
Magquinas Elétricas ¢ Eletronica de Poténcia 7 Sistemas Elétricos
Engenharia de Controle 4 Controle Classico

6 Instrumentac¢do Industrial 3 Medicdo
Automagdo em Tempo Real 3 Controle Avancado
Sistemas de Informac¢ao em Industria 4 Integragdo
Carga de Optativas 5 Optativas
Sistemas Distribuidos para Automagéo 2 Integragdo
Acionamentos Elétricos 5 Sistemas Elétricos

7 Controle Digital 4 Controle Classico
Economia para Empresas de Engenharia 4 Formagao Basica
Laboratério de Controle e Automacéo I 4 Lab. Controle
Carga de Optativas 5 Optativas
Sistemas Integrados de Manufatura 4 Sist. Industriais
Laboratério de Controle e Automacéo II 4 Lab. Controle

8 Comando Numérico de Maquina Ferramenta 3 Sist. Mecanicos
Planej. de Trabalho Técnico-Cientifico 2 Formacdo Basica
Carga de Optativas 10 Optativas
Projeto Final de Curso I 8 Engenharia Geral

9 Organizacdo Industrial para a Engenharia 4 Formagéao Basica

10

Carga de Optativas

Optativas
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Projeto Final de Curso II 2 Engenharia Geral
10 Estagio Supervisionado - Eng. Cont. e Aut. 6 Engenharia Geral
Carga de Optativas 9 Optativas
Processos Quimicos e Petroquimicos 2 Outros Sistemas
Processos Metaltrgicos 2 Outros Sistemas
Processos em Engenharia Mineral 2 Outros Sistemas
Processos de Engenharia de Transportes 2 Outros Sistemas
Processos Biologicos 2 Outros Sistemas
Processos Elétricos 2 Sistemas Elétricos
Processos Térmicos 2 Sist. Mecanicos
Processos Automotivos 2 Outros Sistemas
Processos de Manufatura 3 Sist. Mecanicos
Técnicas de Modelagem de Sistemas Dinamicos 2 Sistemas em Geral
Processos Estocasticos 4 Sist. Estocasticos
Controle Estocastico de Processos 2 Controle Avancado
Introdugdo ao Controle Adaptativo 2 Controle Avangado
Controle Multivariavel 3 Controle Avancado
Tépicos Especiais em Controle de Processos 2 Controle Avancado
Topicos Especiais em Teoria de Controle 2 Controle Avangado
Tépicos Especiais em Instrumentagdo Industrial 2 Controle ¢ Atuagdo
Topicos Especiais em Engenharia de Controle e Automagio 2
Sistemas Nebulosos 2 Inf./Légicos
Optativas Redes Neurais Artificiais 3 Inf./Logicos
Sistemas Especialistas Aplicados a Automagao 4 Inf./Logicos
Introdugdo a Banco de Dados 4 Inf./Légicos
Analise Orientada a Objetos 3 Inf./Légicos
Sistemas Operacionais 4 Inf./Materiais
Dispositivos de Manipulagdo Robotica 3 Sist. Mecatronicos
Introducdo a Robdtica 4 Sist. Mecatrdnicos
Tépicos Especiais em Robotica 2 Sist. Mecatronicos
Topicos Especiais em Inteligéncia Artificial 2 Inf./Légicos
Projeto de Programas para Sistemas de Automacdo 2 Sistemas em Geral
Projeto e Fabricagdo Assistidos por Computador 3 Engenharia Geral
Eletricidade Industrial 2 Sistemas Elétricos
Compatibilidade Eletromagnética para Controle e Automagao 2 Sistemas Elétricos
Principios de Comunicagdo 2 Formacgao Basica
Introducdo ao Dimensionamento de Elementos Mecanicos 3 Sist. Mecanicos
Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos 3 Controle e Atuagio
Gestdo do Desenvolvimento de Sist. de Automagao Industrial 3 Engenharia Geral
Variavel Complexa 4 Calculo
Confiabilidade de Sistemas Automatizados 3 Engenharia Geral
Seguranca e Fiabilidade Operacional 3 Engenharia Geral
Otimizagdo de Sistemas 3 Engenharia Geral
Tabela 11 — Estrutura Curricular da Universidade Federal de Minas Gerais
Fase/Periodo Disciplinas Créditos Grupo
Introdugdo a Eng® de Controle e Autom. 4 Engenharia Geral
Desenho Técnico 3 Desenho Técnico
1 Fisica I 4 Fisica Teorica
Introdugdo a Informatica p/ Automagao 5 Inf./Logicos
Célculo A 4 Calculo
Geometria Analitica 4 Geometria
Sistemas Digitais 4 Inf./Materiais
Fisica Experimental I 3 Fisica Exp.
2 Fisica Teorica A 5 Fisica Tedrica
Fundamentos da Estrut. da Informagao 4 Inf./Logicos
Célculo B 4 Célculo
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2 Algebra Linear 4 Geometria
Microprocessadores 4 Inf./Materiais
Quimica Tecnologica Geral C 5 Quimica
3 Fisica Experimental II 3 Fisica Exp.
Fisica Teorica B 5 Fisica Tedrica
Calculo Numérico p/ Contr. Automagao 4 Calculo
Célculo C 5 Célculo
Circuitos Elétricos p/ Contr. ¢ Automagéo 6 Fisica Tedrica
Fendmenos de Transporte 4 Fisica Teorica
4 Sinais e Sistemas Lineares | 6 Sistemas Lineares
Mecanica dos Sélidos 5 Materiais
Informatica Industrial I 4 Inf./Materiais
Processos em Engenharia 3 Sist. Industriais
Sinais e Sistemas Lineares 11 6 Sistemas Lineares
5 Eletronica Basica 6 Inf./Materiais
Eletricidade Industrial 2 Sistemas Elétricos
Metodologia para Desenvolvimento de Sistemas 4 Inf./Logicos
Estatistica e Probabilidade p/ Ciéncias Exatas 3 Estatistica
Sistemas Realimentados 6 Controle Classico
Informatica Industrial 11 4 Inf./Materiais
6 Acionamentos Elétricos p/ Automagao 3 Sistemas Elétricos
Medicdo de Grandezas Mecénicas 4 Medicao
Processos de Fabricagdo Metal-Mecanica 4 Sist. Mecanicos
Controle Multivariavel 4 Controle Avancado
Modelagem e Controle de Sistemas Automatizados 4 Cont. a Eventos
Tecnologia de Comando Numérico 3 Sist. Mecanicos
7 Introd. ao Projeto e Manufatura Assistidos por Computador 3 Engenharia Geral
Acionamentos Hidraulicos e Pneumaticos P/ Automagio 3 Controle e Atuagdo
Fundamentos de Sistemas de Banco de Dados 3 Inf./Logicos
Conservagao dos Recursos Naturais 3 Formacao Basica
Estagio em Controle e Automagao Industrial Engenharia Geral
Aspectos Economicos e Sociais da Automagao 2 Formacdo Basica
Sistemas Nao-Lineares 3 Controle Avancado
Avaliag@o de Desempenho de Sistemas 4 Sistemas em Geral
8 Redes de Computadores p/ Automagao Industrial 4 Inf./Materiais
Sistemas Integrados da Manufatura 5 Sist. Industriais
Administragdo de Operagdes de Manufatura 3 Formacao Bésica
Dispositivos de Manipula¢do: Robdtica 3 Sist. Mecatronicos
Sistemas Distribuidos p/ Automacgdo Industrial 3 Integracdo
Instrumenta¢do em Controle 4 Controle e Atuagdo
9 Inteligéncia Artificial Aplicada a Controle e Automagéo 4 Inf./Logicos
Aspectos de Seguranga em Sist. de Controle e Automagéo 2 Engenharia Geral
Programagdo Econdmica e Financeira 3 Formacao Basica
Integracdo de Sistemas Corporativos 4 Sist. Industriais
10 Projeto de Fim de Curso 25 Engenharia Geral
H-Célculo 1 6 Calculo
H-Calculo 11 6 Calculo
PAM H-Célculo 111 6 Calculo
Programa | H-Calculo IV 6 Calculo
Avangado em | H-Algebra I 6 Geometria
Matematica | H-Algebra II 6 Geometria
H-Algebra III 6 Geometria
H-Analise Linear 6 Geometria

Tabela 12 — Estrutura Curricular da Universidade Federal de Santa Catarina
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ANEXO D — ESCOLA VIRTUAL DE CONTROLE

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os desempenhos dos alunos quando da
aplicacdo da Escola Virtual de Controle na disciplina de Sinais e Sistemas Lineares, descrita
na se¢cdo 5.6. As disciplinas que compdem o “curriculo especifico” (diretamente ligadas as

bases racionais da engenharia de controle) estdo destacadas em cinza.

L Alunos
Disciplina

1 2 3|4 5 6 | 7 8 9 [ 10| 11 |12 | 13| 14 | 15
Introducdo a Eng. de C&A 8,5 9,5
Desenho Técnico I 9,019,0(8,5[6,0]85[95/60[8,0]180|8,0/(8,5[6,0]8,0][8,0]9,0
Fisica | 8,0/60(80[70]|80[75/65[60]170|85|65|65|80]|75]|7,5
Int. a Informatica p/ Automagao 7,017,0]1901| 10 [9,0(6,5]|6,0|80]185[6,5(8,0/9,5]/9,0{9,0]8.,0
Calculo A 7,0(70165|75|85|75[60|80]19,0([75]|7,0]7,0/(90]8,5]7,5
Alg. Linear ¢ Geometria Anal. I 7,5(17,0]8,0|80(80]|7,0[60]95]85[6,5]|6,5]|6,5/|85]|7,5]7,0
Conserv. dos Recursos Naturais 8,5[19,0(85]|80|80(85|8,5[/80]90(80(8,5|10|85|7,5]38,0
Fisica Experimental I 70170(85[45]|80[75/45(8,0]180|7,0{8,0(60]8,5]|85]|7,0
Fisica Tedrica A 6,0/60(70|10]8,0[95|85[8,0]180|6,0(6,0(65]|7,01]7,5]|4,0
Fund. da Estrutura da Informagao | 10 | 7,5| 10 {8,5] 10 |95(6,0 {85110 |9,5/95(7,5] 10| 10 ]9,5
Célculo B 7,016,0]6,0]70(80]75[3,0]9,0]9,0[6,0]|6,0]6,0|85]7,0]7,0
Alg. Linear e Geometria Anal. I [ 8,0 | 6,0 | 85(6,0|7,5|7,0|2,0(801]19,0|6,0]80]|3,0](8,5][9,0]8,0
Sistemas Digitais 5,0185(85[65]/90[80(60[65180|6,0/|7,0(65]|7,5]|38,0]6,5
Fendmenos dos Transportes 6,5|17,0]80]6,0]6,5 8,5]180]60|70]65|8,0]75]6,0
Fisica Experimental II 6,5/185(70(65]|70[75(50(7,0]185|60|75(60]|8,5]|75]|6,5
Fisica Teorica B 6,5160(75[70]65[80[15[65]185]|6,5(6,5(3,5]|8,0]6,0]7,0
Calculo Num. para Eng. Elétrica ]6,5|6,5|7,0(6,0]6,5]7,0 6,0165|35(160(2,01|75]|7,5]6,5
Calculo C 35(65160(70(65]80[15/90]8,5[3,5]|6,0(4,5|70]7,0]|7,0
Circuitos Elétricos p/ C&A 6,065|1,5(60]60[60|1,5]65145|60(3,0(1,0]|5,0]6,5]5,0
Microprocessadores 55180195(60]95(120(45(55190|7,0(85]|601|75]|8,5]|7)5
Mecanica Geral 6,5[16,0]6,01(6035]70[60|65]150/|7,5]|5,0(3,0/|7,5]6,0]2,0
Fund. Matematicos p/ C&A 7,0(75160|75(/6,0]8,0[7090]8,0(|75]|8,0]|75]|8,0]8,0]|6,0
Sinais e Sist. Lineares (Reprov.) 1,5(13,0(2,0|50(3,0[{50(2,0(3,0]3,0]/3,0{4,0]3,0[5,0]0,0]3.,0
Médias Gerais 69171174701 75[75|51(7,7180]6,6|7,0[58|8,0]7,7]6,8
Meédias Especificas 6,716,768 (72|74|75|43|88]87[62|69]|58|83|7,8]7,1
Sinais e Sist. Lineares 8,0[160(60]|65|65(3,0]50]|65]50(6,01]6,5|50]75|6,01|7,5
Sinais - Média Geral 1,1 -1,1]|-1,4]-0,5|-1,0|-4,5(-0,1|-1,2]-3,0(-0,6]-0,5|-0,8|-0,5|-1,7| 0,7
Sinais - Média Especifica 1,31-0,7(-0,8|-0,7(-0,9|-4,5| 0,8 |-2,3]-3,7[-0,2]|-0,4|-0,8(-0,8|-1,8| 0,4
Inscri¢do na EVC / Semestre 04,18 |,18|,19|.,43|.,50|.,54],83

Tabela 13 — Desempenho dos alunos repetentes de todas as turmas
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. Alunos
Disciplina
1 2 | 3 4 5 6 | 7 8 9 (10|11 |12 |13 |14 |15])16 | 17 | 18 | 19 | 20
Introducdo a Eng. de C&A 80(85[95|80]95]9,5 8,518,5(8,0(9,0]8,5]8,0]38,0 8,019,5
Desenho Técnico | 80[19,0(90(85[{95(70]90(70(70({90(75|9,5|7,0(85]9,0]16,0(85]7,0]|6,0]9,0
Fisica I 8,0/80(8,5(80(80(70[70]8,0[80[9,0(85[85|8,0]60(85]6,5[7,0[7,0]7,0]9,0
Int. a Informatica p/ Automagio 9,0/80|10(90(8,5(85[90]8,0[90(85[95[80|7,5|85(85]2,0[95]|7,5 9,0
Calculo A 8519,0(9,0| 10 | 7,5 70(701(75[95]|8,5[80(90]|6,5|75]80]6,5|60]|7,0]9,5
Alg. Linear e Geometria Anal. I 8,0180(95(70]|7,5[80(6,5]|7,5[90|75]|7,0[70]85|75]7,0]7,5 8,0 | 8,5
Conserv. dos Recursos Naturais 9,019,0]195(85(85(90(7,0]75({90(95(7,0(8,0|85]|70(85]18,0(8,0/|7,5]|8,0]|7,0
Fisica Experimental I 7,5/80(9,0(80(|85(75([70]65[80|85[6,5[85]|7,5[80(90]9,0[7,0]|7,0]7,0]38,5
Fisica Tedrica A 8,0/80(8,0(90]|60(65|50]|6,0/[60|80/(85[90|8,0/80(70]6,0/[6,0/9,01]7,0(7,5
Fund. da Estrutura da Informacdo | 7,5 8,5[8,0| 10 |9,0|8,0/80|7,0[80|10(6,5|75|8,0]70(7,5]8,0]6,5]9,5 9,5
Calculo B 7,0185(8,0(70]7,0]8,0]6,5]7,0]86,5 9,0(75|17,0]7,0(85]7,0[6,5]|6,0]7,0]8,0
Alg. Linear e Geometria Anal. 11 | 6,5]7,0| 75| 8,0 8,5[16,0(20]|70|80(75[75]|7,0]9,0/|801]6,0|6,5]|4,5]|8,0]86,5
Sistemas Digitais 8,0(85[85/90(80(95|75[75(/65[90(75|80|75[65]|80]1,5/0,0]6,0]|8,5]38,0
Fendmenos dos Transportes 6,0]60]70(85[60(65]|7,5]6,0 8,0/60]65]160[60(60]70]|1,5]|15]6,0]|6,5
Fisica Experimental 11 9,017,5(8,0[6,0]7,0]10[6,0]7,5[80]9,0[85[6,0]7,5]6,0[7,0]7,0[6,0|6,0][7,5]38,0
Fisica Tedrica B 85/110(7,0(10]6,0(95|6,5]|4,0[6,0(80(75[75|60]65|7,5]6,0][6,0|7,5]7,5]86,0
Calculo Num. para Eng. Elétrica | 8,0 19,0 |8,0]8,5|8,5[9,0[(65|7,0]7,0[85|80]|80]75 8,016,5|1,0]|6,5 6,5
Célculo C 7,0 185]18,0(90(80]90[90]9,0]6,0[80]6,5]9,0 6,5|7516,5(3,5|3,5|7,0]6,0
Circuitos Elétricos p/ C&A 75110 (8,0(80(|80(80(60|75[75(80[{9,0[70|75|60(75]6,5[4,5|6,5[7,0]|7,0
Microprocessadores 80[190(90(|85]70(75]|80[75(85[95[85|75(80(75]7,0]175(2,0(8,0]7,5]6,0
Mecanica Geral 6,010 16,0(80]7,0(6,5|70]6,0]6,0|85]7,0[6,0/8,0]3,5[60]501/[2,0/2,01]6,5]9,0
Fund. Matematicos p/ C&A 7,5180(70(90]|7,0|85|75]|7,0]7,0 80(70(70(70]|7,0]180|6,5]|7,0]6,5]|6,0
Médias Gerais 7,8!185(82(85|77|81(72|67|74|86|78[78|75|70|(77164|54|63]|7,2|7.8
Médias Especificas 7,6 18317987 |75(182[72]65]|69|84(79|7,7|74|74|7,7]7,0 59172173
Sinais e Sist. Lineares 751907075 |85[85]65[65|50|80(75(60]7,5]|50/(65]16,5|5,0]50]|50]7,5
Sinais - Média Geral -0,310,5(-1,2|-1,0/ 0,804 |-0,7|-0,2|-2,4]|-0,6|-0,3|-1,8]| 0,0 |-2,0|-1,2]1 0,1 |-0,4]|-1,3|-2,2|-0,3
Sinais - Média Especifica -0,1 -09(-1,211,0 (0,3 |-0,7| 0,0 [-1,9|-0,4|-04|-1,7]| 0,1 |-2,4]|-1,2]-0,5|-0,4]-0,9 0,2
Inscri¢do na EVC / Semestre ,021,021,05(,07(.,07(,07|,07],08],13|.,21|.,22|,24,25].,47 .56
Tabela 14 — Desempenho dos alunos ndo repetentes da Turma 2001/2
.. Alunos
Disciplina
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 [ 10|11 |12 |13 |14 | 15|16 | 17 | 18
Introducéo a Eng. de C&A 8,517,0 8,5]8,5 85/17,0(8,5[80]9,0(9,0]85 8,519,0(8,0]|85
Desenho Técnico I 8,0/85(7,0(80]101(6,5(9,0]8,0[95(/95| 10|60 10|80 10| 10| 10 |90
Fisica I 9,0(85|70(80(90]|75[95(75]|10[85|95({9,0[{95]|7,0]| 10 |7,5]9,0]8,0
Int. a Informatica p/ Automagio 9,0]180|65(80[95[60(85|70(95]101(95]|7,5|10 |80 101]9,0]|85]| 10
Calculo A 8,010 ]7,0[9,0]9,0 9,5[19,0/9,0(8,0(90]7,0[95[65]|9,5]|7,5]|8,0]8,5
Alg. Linear e Geometria Anal. I 9,519,0 7,5]10 85|80 (85[75[8,0(85]|70]| 10 [6,0]9,0]6,5]|9,0]|7,0
Conserv. dos Recursos Naturais 8,0(190(80(65|85]|85[85[90(85[/95]/90[{95[9,0(7,0[9,5]|8,5]9,0]9,0
Fisica Experimental I 85(8,0[60|85[90(80[|90({75(75[/90[95|70[{95([7,0]9,5|7,5|85]9,0
Fisica Tebrica A 8,0175(165[90]9,5]6,0(7,0]6,0(85|70({8,0]7,0]9,0[2,0({9,0]6,5]|7,0]|7,0
Fund. da Estrutura da Informagao 9,5170(175195/95(16,5[8,0(85]|95|85(9,5[7,0|10|75(9,0/(8,5[9,0]9,0
Calculo B 7,5(180]45[9,0(90]60(80|7,0/(85[75]|80/[65| 10|3,0[85]|6,5]8,0
Alg. Linear e Geometria Anal. II 7,0 (8,5|7,0]8,0]9,5 9,0(45(195|7,5]19,0|6,0 | 10 10 | 8,0 | 10 | 9,0
Sistemas Digitais 85(/8,0(80|80({85(70]70(75(90[90(95|7,5[{95(60]9,0/|85|75]7,5
Fenomenos dos Transportes 75160145(65]175(60(60(60]| 10 (75(75|65|10|7,5(7,0]6,5|8,0]6,0
Fisica Experimental II 85(185[80(90(80|6,5(75[9,0({9,0]85]|85(80[9,5|6,5|85|90/(9,5]7,0
Fisica Tebrica B 75160(65[70]85[6,0(65]|7,0[95|/70(75[60]9,5|45(80]|6,0]|7,0]6,0
Calculo Num. para Eng. Elétrica 9,0 | 8,0 9,0 65]6,0(80(90]|7,0(80]|6,0[9,0[00]9,0]|6,5|6,5]|7,5
Calculo C 75170165 |85(85]|60[75[90]9,5[6,0|80]|6,0(95]|3,0|6,5|6,0]|7,0]6,0
Circuitos Elétricos p/ C&A 7,0165(17,0(7,0]8,01]6,060]7,0[65|601(65[60]|7,5|7,5([80]|6,0]7,0]|7,0
Microprocessadores 8,516,0]60|70(70(3,0]65]90(9,0/[8,0|8,0]|6,0]80|80]|75|7,5]|7,0]8,0
Mecanica Geral 6,5(65|15(65(80]1,0[6,0(50]9,5[7,0|10|8,0|10|1,0| 10 |7,5]9,0]8,0
Fund. Matematicos p/ C&A 80/70(70(85]|95[75(/70]7,0[90/6,5[95[70] 10 |6,0(9,0]6,01|75]|75
Médias Gerais 8117,7165(80|88[63|7,7|75[89(79(8,7[71]194|55(89]|7,5[82|738
Médias Especificas 8,1|82[6,6[84]192[69(79|7,6[89|72|8,6[65]|9,7|3,9(88]|6,7|8,0]|7,6
Sinais e Sist. Lineares 85185(70[65]190[75(/60]65[70|7,5|8,0[60]85|2,0(85]|6,5]|6,5]6,5
Sinais - Média Geral 04]108|05(-1,5/02(1,2]-1,7|-1,0(-1,9|-0,4|-0,7|-1,1(-09(-3,5{-0,4]|-1,0]|-1,7|-1,3
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Sinais - Média Especifica 04(03]041|-19(-0,2|0,6 [-19|-1,1|-1,9]0,3 |-0,6|-0,5|-1,2|-1,9[-0,3|-0,2|-1,5(-1,1
Inscri¢do na EVC / Semestre ,021,021(,02(,02],02(,03,03],03,03/,03],03],04],04].,04(,04],06],06]|,08
Tabela 15 — Desempenho dos alunos ndo repetentes da Turma 2002/1 (Parte I)

L Alunos
Disciplina

4 |5 6 | 7 8 9 110 |11 |12 |13 |14 |15]| 16| 17

Introducdo a Eng. de C&A 8,519,0]8,0 8519,0[90(90|85]185[90]|85|85]|75 8,51]8,5

Desenho Técnico I 85/195(195(95]|10]10 ({85]8,5[{95]9,5]101(9,5|85[9,0[6,0]9,0]9,0

Fisica | 8,01(90[95[/6,0]80({90(75]|8,5[80]80[/9,5[9,0(8,0]8,5[7,5|8,0]9,0

Int. a Informatica p/ Automagio 9,5 9,010 (8,0(95|70(85(85]9,01|10(95]|7,5[9,0|7,0]9,0]9,0

Célculo A 8,0(9,0(85[75]|85[85[85]8,5[8,0]9,0]9,0[9,0/8,5]8,5][6,0]9,0]8,5

Alg. Linear e Geometria Anal. I 7,519,0(90(7,0[8,0(80]65|70(75]16,5|8,0]9,0/9,0(9,0/6,0]9,0]|7,5

Conserv. dos Recursos Naturais 6,0 7,019,5]8,5]180[90(85(9,0]90[90({95|75(7,5|8,0]8,5]9,0

Fisica Experimental I 7,5190(190]70]80(85[90]8,0(80]75|8,5[9,0(|80]7,5|7,0/|8,5]09,0

Fisica Tedrica A 6,085[90(50(|80(65[65]|95(65]85|75[75|70(8,0(45|6,5]6,5

Fund. da Estrutura da Informagao 9,5 10100(75(80(80|10|70195[9,0(9,0(90|6,5[95|9,01|7,5

Calculo B 6,5[9,0]8,5]6,0(85]|8,0[80(80|70]65]|7,5|85[90]6,5/|7,5]|7,5]8,0

Alg. Linear e Geometria Anal. II 6,0(85(95|7,0]10(95[9,0(7,0|8,0] 10 |80]9,0[9,0(7,5]|6,0]9,5]8.,5

Sistemas Digitais 85(185[90(50(75[80|70(75(70]90(80|75]6,5[9,0|1,0]|8,5]38,0

Fendmenos dos Transportes 7,0175(8,0[00]|70|80(70]|85|70]6,5|7,0]7,0]8,5 6,075]6,0

Fisica Experimental 11 7,5185(175[170]190(75(55]95[{90]85]9,0[85|85[9,5]6,5]|8,0]{9,0

Fisica Teoérica B 6,085[195[60]65[60(75]|75[65]7,0]9,0/[80/6,0]7,0/[4,5|8,0]7,0

Célculo Num. para Eng. Elétrica 8,0|85]|75 6,0|75|165|75[80]6,5|7,5]|8,0]|6,5 7,0 | 6,5

Calculo C 6,0 90|85(50([70]6,5[6,5|85|75]6,0]|85|75|6,5]|6,0]6,5]6,0]6,0

Circuitos Elétricos p/ C&A 8,0/85(8,0(60]|75]60(60]|65|75]75[|8,0]80|6,0][3,0[{50]|6,5]6,5

Microprocessadores 7,0 80(175]16,5(70(80|70|70]6,5]70]|75(60]7,5[1,0]6,0]38.,5

Mecanica Geral 4,519,0(80]6,0(80(80]7,0[85|7,0]190(90]9,0|6,0(50]1,5]|80] 10

Fund. Matematicos p/ C&A 7,01(195195(70(75]|6,5[6,5]|9,0]8,0]80]9,0]9,0 7,0 6,017,065

Médias Gerais 73190(86[62|79(179([75]82|7,7]80]|85[85|75[75[57(79]7,9

Meédias Especificas 7,0 189871667978 |74|79]7,7 8,2 |86|78|74]|63 7,4

Sinais e Sist. Lineares 6,5!185195(125165(60|65]|60]|75170[85([9,0(6,0]|7,0[25]|7,01]6,0

Sinais - Média Geral -0,81-0,510,9 [-3,7|-1,4|-1,9/-1,0|-2,2|-0,2]-1,0]/ 0,0 | 0,5 |-1,5]-0,5[-3,2|-0,9|-1,9

Sinais - Média Especifica -0,5(-0,410,8 |-4,1|-1,4(-1,8/-0,9|-1,9 -0,5/0,3]0,4|-1,8|-04 -0,9(-1,4

Inscri¢do na EVC / Semestre ,08|.,081,09|,27|.,28.,36|.,47].,61],75
Tabela 16 — Desempenho dos alunos ndo repetentes da Turma 2002/1 (Parte II)
L Alunos
Disciplina

1 5 6 | 7 8 |9 1011|1213 |14 ]15]16]| 17| 18 | 19
Introducdo a Eng. de C&A 8,0]8,5(8,0(80]8,0[80|85[8,0(7,0]8,01]8,5]8,0 6,519,0 7,518,5
Desenho Técnico I 10 18,0(9,0(85[19,5[9,0/90(85(70]9,5|75]75|7,5[85|9,0(8,0]7,0]8,0]7,0
Fisica I 10 17,5(7,5|185(6,5[65|85[8,0(70]/6,0(7,0]80[50[90/9,5|8,0(75]|7,0]8.,5
Int. a Informatica p/ Automagio 80(8,0(70(85[|85[85|85[9,0(10|8,0|80]85]|7,0/[85/9,5]|6,5/|38,0]8,0]8,0
Calculo A 8,0/80]65[906,5[8,0(70]85|85[85]|60]185|65[85[75]|7,0|7,0|8,0]29,5
Alg. Linear e Geometria Anal. [ 8,5(19,0]70(90(6,5[8,0(85]|95|75(85[85]19,5|80(90(9,5|6,0]|7,0|7,5]9,0
Conserv. dos Recursos Naturais 801958510 (75|8,5]|85|10[85(9,0(95]9,5|6,0|85|8,5|8,0]|8,5]|6,0]8.,5
Fisica Experimental I 7,0190]90(75/65(8,0(85]|9,0|80(85]|8,0]90(60[7,0[95|6,016,5/|5,5]38,0
Fisica Teorica A 7,016,0(80[70/6,0]65[80]|75[75[65]60]75|60]65[85]|6,0]7,5/|6,5]7,5
Fund. da Estrutura da Informagao 7,5(180]7,0(85(75(8,0(90]7,0({95(85]8,0]7,0/0,0[8,0[9,0]|6,0{7,0/[8,0]29,0
Calculo B 7,5185(8,5[80|7,0(8,0(80|85|75|85]|8,0]9,0|4,0/]9,0[80]6,0/6,0|38,0]29,5
Alg. Linear e Geometria Anal. II 80(90|85|75|75(75|180|95]|70[65[7,0]8,0|6,0]|7,0/|80]6,0](7,0]|7,5]9,0
Sistemas Digitais 8519,0(80(75]/65[90]|85[9,5(80]8,0(80]6,0]3,0[60/9,0](4,5/|6,5]|2,0]6,0
Fendmenos dos Transportes 75(180]80(80(|6,0|70|7,0|80]60|60/|70]6,0|60]|7,0(85]|7,0(6,01]6,0|7,0
Fisica Experimental I1 9,0 9,5 8518519510 (8,0[85|80(85]75]|6,0[85[9,5[6,0[9,0]4,0]{9,0
Fisica Tedrica B 70195]175[170/6,5]9,0(80]80(50(75]|7,0]170|6,5|85[9,0]8,5]|6,5]6,5]38,5
Célculo Num. para Eng. Elétrica 7,0 7,0]6,0 6,0|75]170|70]7,0]6,5]|6,0]6,0 7,517,070 6,0 6,5
Calculo C 8,0(70]65[70/(65|85[75|90(60|75]|60]175|65]|6,5[85|3,0]|7,5/6,5]38,0
Circuitos Elétricos p/ C&A 6,0 85]65[6,0/4,0(8,0(95]10(50[6,0]60]75|6,0][85[75|1,5[7,0/[6,0]38,0
Microprocessadores 8,5(180(80(80(20]|85]90[{95[65(7,5(7,5]6,0{80]7,5[9,0/(6,0]6,5]|8,0]6,5
Mecanica Geral 7,016,5]160[70(|85]60(80]|7,0(80[65]|7,0]165|1,0|7,0[{7,0]9,0]6,0|6,0]86,5
Fund. Matematicos p/ C&A 80(90|75[75|7,5|8,5(80|8,0]70|6,0]7,0]60|40]|75[85]|6,0]|7,0|6,0]7,5
M¢dias Gerais 7918217717968 (80(83|85|74(75|74175|55]|78[8,6|6,3]|7,0]|6,6]38,0
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Meédias Especificas 79182728068 7,7(18617274(169]78[58[79(8,1[59]|68]|7,3]|84
Sinais e Sist. Lineares 85170(70(75]65]75|65(70(60]50(50]70]|1,5[65|7,0{4,0/0,0]0,0]6,0
Sinais - Média Geral 0,6 [-1,21-0,7/-0,4/-0,3]-0,5[-1,8]|-1,5|-1,4(-2,5]|-2,4]-0,5|-4,0|-1,3|-1,6]-2,3|-7,0[-6,6]-2,0
Sinais - Média Especifica 0,6 -1,21-0,2|-0,5(-0,3(-0,5(-1,2|-1,6(-1,2|-2,4(-1,9]-0,8|-4,3|-1,4|-1,1|-1,9(-6,8|-7,3|-2,4
Inscrigdo na EVC / Semestre ,06|,06|,08|.,08(,08|,11],17|,22.,23|.,35].,35

Tabela 17 — Desempenho dos alunos nao repetentes da Turma 2002/2

. Alunos
Disciplina
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11011 |12 |13 |14 ] 15

Introducdo a Eng. de C&A 8,5(8,01(85[85|80(80[9,5[8,0]85]80|80/8,0]|7,0]7,0]38,0
Desenho Técnico I 80(10]10(80|75(90(9,0(8,0]|75]10(9017,5]9,0]6,0]9,0
Fisica | 7,0(80(85[90|70(75(75]90]10}9,5|8,5[4,5]|6,5]|8,0|85
Int. a Informatica p/ Automagio 6,5(10] 10 190(85(7,0(85]|75|85]185[8,0(65]|7,5|80]| 10
Célculo A 9,018,0]70190(75[8,0(65]|70]95]18,0]6,5]|6,0]6,0]|38,0]|8,5
Alg. Linear e Geometria Anal. I 6,5(85]195/190(90(8,0|75|75|85]19,0|7,5|7,0]|6,0|7,0]9,5
Conserv. dos Recursos Naturais 9,0/7,0]90(90| 10 [85|8,0]|75[95195[9,0/9,5|8,5]|8,5]8.,5
Fisica Experimental I 85/85[75/85[80(95|80(85([90]8,5[9,0(8,5[6,0[9,5]9,0
Fisica Teorica A 6,5(80]70|80(75(8,5[60]|65|80]18,5[8,0]60]50](38,0]38,5
Fund. da Estrutura da Informagao 7,0(9,5]10(70]90(85[85(80]10]95|10|5,5](55]|9,5]|8,0
Célculo B 8,5(8,0(80|85(75[75[65]|90/95]19,0[8,5|6,0]|60]|7,5]|7,5
Alg. Linear e Geometria Anal. II 8,5(19,0]195[95(85(9,0(90|85| 1010 [9,5|5,0]|6,0]|9,5]8.,5
Sistemas Digitais 80195(75/85[8,0(90/6,5[80(90]7,5[85|80/(8,5[85]7,0
Fendmenos dos Transportes 6,016,0|80[75]16,0[70]6,0(70]85]8,0]6,0|8,0]85|6,5]9,0
Fisica Experimental 11 85(17,5(185]| 1060 (85[8,5[80]85]95|10[6,0]| 10 |85]|38,0
Fisica Tedrica B 8,0(7,01(80[90]|70(6,5]7,5]7,0]90]80(|801]7,5]|8,5]|8,0]38,0
Célculo Num. para Eng. Elétrica 8,5 8,5 7,0 (8,0(7,0]80(95]18,0 8,5 9,0
Célculo C 6,5/60(65[95]|75]65|65]|6,5[80]8,0]6,5(85]|6,0]8,0]|8,5
Circuitos Elétricos p/ C&A 6,5160]80|70(65]6,01]65]|6,5]|80]7,01]6,0|6,01]6,0]6,0]|38,0
Microprocessadores 6,085190(85[70(70(60]60[90175[7,0|75]|6,5]|8,5]8.,5
Mecanica Geral 7,0180]|85|80(601(85[90]|70|80]18,017,5|7,0]|85]|38,0]6,5
Fund. Matematicos p/ C&A 6,580|75|75(601]75|8,0]6,5]|80]6,0[6,5|6,5]| 10 |6,0]|38,0
Médias Gerais 7581|184 |85(75(79(75|75|88]184[80[69|72|(79]38,3
Meédias Especificas 7,6 180|81|88|76|78|73|76|90]83|7,6|65|6,7|79|384
Sinais e Sist. Lineares 6,0(85(70(80|75(30(65]|65|75]65|7,0]70|7,01]6,5]38,0
Sinais - Média Geral -1,5/0,41(-1,4/-0,5| 0,0 [-49|-1,0|-1,0|-1,3}-1,9(-1,0| 0,1 {-0,2]|-1,4]|-0,3
Sinais - Média Especifica -1,60,5|-1,1(-0,8(-0,1|-4,8(-0,8|-1,1|-1,50-1,8]-0,6|0,5]|0,3 [-1,4[-0,4
Inscri¢do na EVC / Semestre ,011,02(,02,02(,03|.,05]|,09],10],19

Tabela 18 — Desempenho dos alunos ndo repetentes da Turma 2003/1 (Parte I)

. Alunos
Disciplina
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10|11 |12 ] 13| 14| 15

Introducdo a Eng. de C&A 7,5180]75]9,0|8,0]8,0]8,0 8,0|8,5 85(18,5]7,0]8,5
Desenho Técnico I 95110]7,0(80(80(90(85|75[95]70[85(95|95]|7,5]9,0
Fisica I 9,5(95(7,5[/80|7,5(85[95|80[{95([90]8,5[75(9,0]8,5]10
Int. a Informatica p/ Automagio 701 10|75|170(85]70(80[|80|85|75|7,5|8,5]|85]|8,5]38,0
Célculo A 9,08,5|60|75|6,0 |75 8,0(8,0]8,0|60|6,0]8,0]6,0]9,0
Alg. Linear e Geometria Anal. I 8,5(19,0|7,5|80[8,0(85(9,0|80[90/|85| 10 (9,5]|85]|75]89,5
Conserv. dos Recursos Naturais 7519,5]185195[80(8,0(90]|7,0({95|80[8,0(9,0|8,5]|8,0]9,0
Fisica Experimental I 8519,5[195/70(80(90]90(65([90]8,5[80]9,0(9,5]|8,01]9,0
Fisica Teorica A 8,0(8,0(80(75|70(75[9,0]60(80]|70(45(7,5|8,0]6,0]| 10
Fund. da Estrutura da Informagao 8,5(19,0(85]70]090(90[90(6,5]| 10 |85(95[8,5[9,5|8,5/9,0
Célculo B 8,01(95|70|70(901(75|85|60|6,5|8,017,5]|9,5]| 10 |6,5
Alg. Linear e Geometria Anal. II 9,5(19,516,5|6,0(85[90(9,5|6,0]|85[90/[7,0(8,5[9,0]|6,5]| 10
Sistemas Digitais 80]95(85/65(80[75(80(85(7,0]9,01(65([90]7,5]6,0]|8,5
Fendmenos dos Transportes 6,0(80|75[60|85[75]|65[60|75(65|7,0|7,0]6,0]|8,0(7,5
Fisica Experimental 11 8,0(8,01(60|70]|80(80[9,0({80|85|85(6,5/[8,5[9,5]|9,5/9,0
Fisica Teorica B 85(17,0(80(65|80|80[8,0/(3,5|10|80|7,0[9,0(8,0]60]|75
Célculo Num. para Eng. Elétrica 8,0 8,5]7,0 9,0 (9,075 9,5(19,0/6,0]9,0185]|6,5]|9,5
Calculo C 7,5190]7,0[60|80|80(|70|30/|75|75|75[65|6,5]|7,0(9,0
Circuitos Elétricos p/ C&A 6,0]65]60]|30(60]65|85|75|65|75[45]6,5]|7,5]|6,0|7,0
Microprocessadores 80(195160(80(60|75|70|75(75(7,0|6,0]|75|751]6,0]8,5
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Mecanica Geral 80190(70(60]|75(80|80|70(70]|7,0] 10 |85(9,0]|8,0]7,0
Fund. Matematicos p/ C&A 70165|75|75(16,01(95(75]|60|80|6,5]7,0]60]|75]|7,5]|86,5
Médias Gerais 80(87(173(70|78|8,1(83|67[83]|79(73]|8,1|84]|7,2]38,7
Médias Especificas 82(86[69|70|78|84(82]|62|81|81]73[79|83]6,8(9,0
Sinais e Sist. Lineares 70175(125165(70[170(70]05]|75|70]1,0]/6,5]|7,5]|6,0]|7,0
Sinais - Média Geral -1,0]-1,2]-48]-05[-08]-1,1[-1,3]-6,2]-0,8]-0,9]-6,3]-1,6]-0,9]-1,2]-1,7
Sinais - Média Especifica A2|-1,1]-44]-05[-08]-1,4]-1,2]-5,7[-0,6]-1,1]-6,3|-1,4]-0,8[-0,8]-2,0

Tabela 19 — Desempenho dos alunos nao repetentes da Turma 2003/1 (Parte II)

Média Média Sinais Sinais Delta Delta
Geral | Especifica] Reprov. EVC Geral | Especifico
Alunos Inscritos 7,02 6,81 3,06 5,94 -1,08 -0,87
Alunos Nao Inscritos 7,13 7,01 3,00 6,21 -0,92 -0,80
Alunos Inscritos (25%) 7,11 6,79 2,88 6,63 -0,48 -0,16
Alunos Nao Inscritos (25%) 7,06 6,94 3,09 5,86 -1,20 -1,08
Tabela 20 — Sintese para os Alunos Repetentes
M. Geral | M. Espec. Sinais D. Geral | D. Espec.
Alunos Inscritos 7,76 7,69 7,10 -0,66 -0,59
Alunos Nio Inscritos 6,61 6,56 5,80 -0,81 -0,76
Alunos Inscritos (25%) 7,82 7,71 7,31 -0,51 -0,40
Alunos Nao Inscritos (25%) 6,82 6,85 5,79 -1,04 -1,06
Obs.: Média da turma anterior (2001/1) = 5,86.
Tabela 21 — Sintese para os Alunos Nao Repetentes da Turma 2001/2
M. Geral | M. Espec. Sinais D. Geral | D. Espec.
Alunos Inscritos 7,80 7,73 6,89 -0,91 -0,84
Alunos Nao Inscritos 7,69 7,63 6,63 -1,06 -1,00
Alunos Inscritos (25%) 7,87 7,78 7,19 -0,68 -0,59
Alunos Nao Inscritos (25%) 7,64 7,60 6,29 -1,35 -1,31
Tabela 22 — Sintese para os Alunos Nao Repetentes da Turma 2002/1
M. Geral | M. Espec. Sinais D. Geral | D. Espec.
Alunos Inscritos 7,78 7,63 6,68 -1,10 -0,95
Alunos Nio Inscritos 7,15 7,24 4,00 -3,15 -3,24
Alunos Inscritos (25%) 7,85 7,73 6,85 -1,00 -0,88
Alunos Nao Inscritos (25%) 7,21 7,23 4.20 -3,01 -3,03

Tabela 23 — Sintese para os Alunos Nao Repetentes da Turma 2002/2

M. Geral | M. Espec. Sinais D. Geral | D. Espec.
Alunos Inscritos 7,96 7,97 6,72 -1,24 -1,24
Alunos Nio Inscritos 7,84 7,72 6,17 -1,67 -1,56

Tabela 24 — Sintese para os Alunos Nao Repetentes da Turma 2003/1
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ANEXO E — PROGRAMA AVANCADO EM MATEMATICA

. Alunos
Disciplina

1 2314|516
Introdugdo a Eng. de C&A 8,518,5[19,0]9,0/8,0|8,0
Desenho Técnico | 9,5/101(8,5]9,0{9,0(9,5
Fisica I 10 {9,5(8,5]19,5/8,5]9,5
Int. a Informatica p/ Automagao 9,5/10(85]19,5|7,0]8,5
H Calculo I 9,019,5(8,5]7,5|7,5]8,0
Alg. Linear e Geometria Anal. I 7,51101(7,019,5|8,5|9,0
Conserv. dos Recursos Naturais 8,519,0/8,5]8,5[8,0|9,5
Fisica Experimental | 7,519,518,019,5{9,0|9,0
Fisica Teorica A 8,519,019,518,5|7,5|8,0
Fund. da Estrutura da Informag¢do |9,5| 10| 10]9,019,0] 10
H Calculo II 8,5|10(8,0]8,0|7,5]|6,5
H Algebra II 9,51101(7,0]8,0[{9,0]|8,5
Sistemas Digitais 9,0(9,5(7,519,0|7,5|7,0
Fendmenos dos Transportes 10|10 |8,5]18,5(7,5(7,5
Fisica Experimental II 9,019,5/9,5]19,5|8,0|8,5
Fisica Teorica B 9519,5(7,519,0|8,0]| 10
Célculo Num. para Eng. Elétrica ]9,0]9,0|7,517,0[9,09,5
H Calculo IIT 9,519,5(8,5]8,5(8,0|7,5
H Algebra III 7,519,0(17,0]7,0[9,0]9,0
Circuitos Elétricos p/ C&A 6,5(7,5]6,5]7,5|6,5]6,5
Microprocessadores 9,0/8,0[7,0]9,0|7,5|7,5
Mecénica Geral 9,5/101(8,517,0{8,0]|7,0
H Calculo IV 9,5 101]9,0 9,518,0
H Analise Linear 9,5(7,5
Fund. Matematicos p/ C&A 9,0 101(9,0]8.,5
Médias Gerais 8,9(194(8,2]8,5(8,2|8,3
Me¢dias Especificas 8,819,7179]8,0|8,6]8,2
Sinais e Sist. Lineares 7,018,5(60]7,0|7,0|7,5
Sinais - Média Geral -1,91-0,9|-2,2]-1,5|-1,2|-0,8
Sinais - Média Especifica -1,8(-1,3(-2,0]-1,1{-1,6/-0,5
Inscri¢do / Semestre ,03 1,041 .61

Tabela 25 — Alunos Participantes do PAM

Curriculo Geral Curric. Espec. Sinais e Sist. Delta
M¢édia | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Geral Espec.
Participantes do PAM 8,59 0,45 8,53 0,59 7,17 0,75 -1,42 -1,36
Total| 7,62 0,82 7,54 0,94 6,39 1,84 -1,22 -1,14

Tabela 26 — Resultados Quantitativos do PAM
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