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Resumo: A necessidade de engenheiros no mercado de trabalho brasileiro atingiu níveis críticos em termos quantitativos e qualitativos. Em outras, palavras, os desafios vigentes tornam imprescindível a atuação em todo o processo da graduação: aumentar o ingresso de alunos, diminuir a evasão durante o curso e ainda criar um novo ambiente pedagógico necessário para desenvolver as novas habilidades e competências esperadas em um engenheiro moderno. Este artigo introduz a disciplina de Elementos e Métodos em Eletrônica (EME) e sua abordagem: iniciar a solução destes problemas o mais cedo possível na vida acadêmica do discente, especificamente já no 2º semestre do curso de Engenharia Eletrônica do novo campus da Universidade de Brasília, na cidade do Gama. Apresenta a proposta pedagógica da disciplina, ao mesmo tempo em que a situa nas condições particulares ao campus Gama. Explicita como a disciplina EME tenta unir o binômio teoria-prática, aliando isso a uma abordagem tão próxima da Aprendizagem Baseada em Projetos quanto possível em um curso de graduação estruturado por disciplinas. Ao mesmo tempo, procura repassar aos alunos o máximo possível do conhecimento tácito – cognitivo e técnico – em Eletrônica. 
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1 introdução

O Brasil está atualmente em um processo de transição, no qual se cria uma janela demográfica favorável ao crescimento da economia caracterizada pelo aumento da população economicamente ativa e o declínio da população economicamente dependente. A geração consistente de empregos neste momento permitiria, pois, a sustentabilidade econômica das políticas sociais e benefícios previdenciários (BANCO MUNDIAL, 2008). Entretanto, não basta a geração de quaisquer tipos de emprego. O país precisa urgentemente de mais engenheiros para impulsionar a expansão e a busca por inovação da indústria brasileira em todas as suas variantes. Dados de 2004 mostravam que o Brasil possuía, então, 6 engenheiros para cada 1000 pessoas economicamente ativas, contra 25 por 1000 dos EUA e do Japão, 15 por 1000 da França e 24 por 1000 da Coréia do Sul (IEL-NC, 2006). Ao mesmo tempo, ainda é preciso diminuir a evasão tradicionalmente alta nos cursos de Engenharia: em 2002, apenas 20% dos ingressos em Engenharia nas Instituições de Ensino Superior (IES) Particulares concluíram os cursos, contra 40% – o que é melhor, mas ainda pouco – nas IES públicas (NUNES, E. & CARVALHO, M. M., 2004).

Independentemente da falta de engenheiros, do ponto de vista qualitativo, novas competências e habilidades profissionais são necessárias em vista de novas demandas mercadológicas. O novo engenheiro deve, sobretudo, 1) saber trabalhar em equipes interdisciplinares, 2) incorporar elementos sociais e ambientais nos projetos tecnológicos desenvolvidos, e 3) ser capaz de “perceber, definir e analisar problemas, ao mesmo tempo em que propõe soluções” (IEL-NC, 2006) para os mesmos – sobretudo numa economia cuja estratégia de negócios é cada vez mais centrada no cliente (NAE, 2004).
Novas abordagens no ensino de engenharia que incluam 1) novos paradigmas de aprendizagem, 2) maior interação teoria-prática e 3) maior interação professor-aluno e aluno-aluno podem contribuir significativamente para a resolução de tais desafios. Este artigo trata da criação da disciplina de Elementos e Métodos em Engenharia e da correspondente estratégia concebida para responder aos problemas citados anteriormente.

2 METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta seção são descritas a proposta da disciplina de Elementos e Métodos em Engenharia (EME) e sua implementação à luz do contexto do Programa de Reestruturação e Expansão das Universidades Federais (REUNI) e do novo campus da Universidade de Brasília na cidade do Gama.

2.1 A proposta pedagógica do campus Gama da Universidade de Brasília

O novo campus Gama da Universidade Brasília oferece atualmente quatro cursos de engenharia: Automotiva, Software, Energia e Eletrônica. Dentre os princípios epistemológicos norteadores da formação do graduando em engenharia no Gama, acredita-se que a construção do conhecimento é produto de relações sociais e é um processo permeado por seus contextos sócio-culturais específicos. Este conhecimento deve ser orientado em uma perspectiva crítica, reflexiva e que legitime a participação das diversas vozes da comunidade acadêmica.

A aprendizagem, por sua vez, é entendida a partir da perspectiva histórico-cultural, em que se destacam as contribuições de autores como Vygotsky, Jerome Bruner e Jaan Valsiner. Nestes trabalhos, afirma-se 1) o papel ativo e reinterpretativo do aprendiz e do docente nos processos de ensino-aprendizagem; 2) a solução criativa, interdisciplinar e colaborativa de problemas; 3) a contextualização dos problemas investigados na realidade próxima, articulando-se a produção de conhecimento com os conhecimentos prévios e culturais de todos os participantes da comunidade acadêmica e 4) As interações e a troca de experiências em grupo como ocasiões de excelência na promoção da aprendizagem.

Desta concepção de aprendizagem obtêm-se os seguintes objetivos educacionais: 1) o estímulo à criatividade, ao pensamento autônomo e ao diálogo interdisciplinar; 2) o trabalho sobre temas e conteúdos associados às realidades vivenciadas pelos alunos; 3) a promoção da comunicação interpessoal como apoio à aprendizagem (monitores, tutores); 4) o desenvolvimento de pesquisas integradas entre as áreas e 5) a criação de tecnologias vinculadas ao desenvolvimento do indivíduo e da sociedade.

A UnB-Gama visa desta forma garantir ao seu egresso um perfil generalista de base científica com sólida formação nas disciplinas básicas e profissionalizantes, além de uma formação humanística, social e ambiental. Ao mesmo tempo, busca promover a flexibilidade curricular a partir de uma organização curricular menos rígida (parcialmente hierarquizada), mantendo-se apenas os pré-requisitos absolutamente necessários para a progressão do conhecimento.

Através da mudança do foco principal do processo educativo, com o aluno passando a ser o principal responsável pela construção do seu perfil de formação, busca-se reduzir a carga horária em sala de aula sem prejuízo legal ou pedagógico.  A carga horária resultante é empregada pelos professores em Dedicação Exclusiva no desenvolvimento de uma aproximação contínua com a indústria (seja em visitas técnicas ou estágio de alunos; ou pesquisa cooperativa), na busca de exemplos ilustrativos de relevância técnica e didática; na pesquisa inter e multidisciplinar.

2.2 A disciplina de Elementos e Métodos em Eletrônica

A UnB-Gama se diferencia da maioria das instituições de curso superior no que tange ao processo de escolha do curso de engenharia pelo aluno recém-ingresso. Durante todo o processo do vestibular tradicional ou da avaliação seriada, o aluno concorre a vagas para o campus como um todo, e não a um determinado curso de engenharia em particular. 

A opção por um dos cursos de engenharia oferecidos em particular é um processo que ocorre ao longo de todo o 1º ano do aluno no ensino superior. Durante o primeiro semestre ele cursa disciplinas comuns a todas as engenharias. O segundo semestre se caracteriza pela oferta das primeiras disciplinas específicas de cada uma das engenharias, todas eletivas e de livre-escolha do aluno. Espera-se que ao longo do segundo semestre, e a partir de uma escolha sensata das disciplinas eletivas, o aluno seja capaz de reduzir de 4 para 2 cursos as suas possíveis opções de engenharia. A escolha definitiva seria feita no início do terceiro semestre. Cabe ressaltar, que tal escolha não seria final, visto que as matérias profissionalizantes de uma engenharia são necessariamente optativas de todas as outras.

A disciplina de Elementos e Métodos em Eletrônica (EME) foi criada dentro deste contexto de estrutura curricular minimamente hierarquizada e escolha de curso pós-ingresso. Pedagogicamente, tem por função primordial a apresentação da Engenharia Eletrônica ao aluno interessado. Em outras palavras, “visa preparar o aluno para as futuras matérias profissionalizantes do curso, em consonância com o desenvolvimento das competências necessárias às atividades técnicas rotineiras de um engenheiro eletrônico”, conforme descrito no seu plano de ensino.

Cabe ressaltar que a disciplina EME não foi pensada como um curso de Introdução à Engenharia. Ainda que possua vários elementos em comum, abordando competências, habilidades e conceitos ligados a engenharia, a diferença entre os dois cursos reside basicamente no enfoque e profundidade pretendidos. Um curso de Introdução à Engenharia – e a correspondente literatura associada – costuma focar na transição e adaptação do aluno ao Ensino Superior na área tecnológica em geral (BAZZO, 2008). Neste aspecto, a filosofia do curso de EME se aproxima mais do papel das disciplinas da área de desenho técnico em relação às engenharias mecânica ou civil: pretende-se apresentar ao aluno a manipulação de ferramentas e técnicas da área em contextos realistas, mas ainda assim abstendo o aluno o máximo possível dos respectivos cálculos de dimensionamento que seriam necessários em qualquer situação real em engenharia no geral, eletrônica em particular.

Metodologia e abordagem pedagógica

Conforme dito anteriormente, o campus Gama da Universidade de Brasília como um todo busca se apoiar na abordagem Sócio-Construtivista de Vigotski. A aprendizagem seria – baseada nestes princípios – inerentemente um processo social, intrinsecamente baseada na interação com o mundo físico, as ferramentas de modo geral e as pessoas entre si (FILATRO, 2008). Entretanto, não podemos nos esquecer que a disciplina EME acontece muito cedo na vida acadêmica do aluno (2º semestre do 1º ano), em uma situação crítica de amadurecimento psicológico e transição social. Como, então, permitir ao aluno explorar livremente o ambiente e os temas da disciplina se lhe faltam os conceitos e as habilidades básicas para tanto?

Em resposta a este contexto particular, a disciplina EME faz uso de uma abordagem pedagógica mista. Nos estágios iniciais da disciplina, usa-se uma estratégia mais formalmente estruturada de encadeamento de conceitos por associação. As idéias consolidadas no que hoje é conhecido como Teoria Comportamental (ou ainda, Comportamentalista, Behaviourista ou Associativa), são as mais úteis nesse estágio de ensino (FILATRO, 2008). Essa abordagem evolui naturalmente para a Sócio-construtivista, uma vez que o substrato básico de conceitos tenha se desenvolvido. Em outras palavras, o aluno passa a construir o seu próprio aprendizado tão logo tenha atingido o arcabouço mínimo de competências para isso. A disciplina é estruturada para que isso aconteça o mais rápido possível. Aos professores cabem principalmente os papeis de fomentadores e norteadores.

Desenvolvimento de projetos

A disciplina EME busca unir os princípios da teoria e da prática em eletrônica através de atividades de aulas, projetos e trabalhos em simulação / programação em uma carga horária de 4 horas semanais. Almeja romper a dicotomia que diz que todas as disciplinas são teóricas ou práticas. Ela foi concebida para ser híbrida: nas aulas, nas avaliações e na postura dos docentes e discentes.

A criação e o desenvolvimento de projetos de eletrônica por parte dos discentes têm papel primordial nesta postura proposta. Inicialmente, os projetos têm como objetivo principal proporcionar aos alunos 1) a possibilidade de adquirir e aplicar as capacidades de pesquisa da informação e 2) a interpretação de conteúdo programático conforme necessidades reais. Este contato inicial com a prática de engenharia eletrônica toma forma a partir da implementação em placa universal – nas suas residências, mas com as dúvidas discutidas na instituição – de circuitos simples explicados na sala de aula. A fim de maximizar as oportunidades de discussões, estas também podem ser feitas com os técnicos em eletrônica da instituição, oficialmente incluídos como tutores de projetos da disciplina. A descrição por escrito dos circuitos juntamente com a entrega da implementação em placa universal seria responsável por até 20% da nota da primeira avaliação da disciplina. 

As atividades de desenvolvimento de projetos são concentradas, então, na concepção por parte dos alunos do projeto final da disciplina: o projeto “Cabeça de Engenheiro”, conforme denominado no programa do curso. O projeto “Cabeça de Engenheiro” é de total responsabilidade e criação dos alunos, agrupados entre si, desde que possua um grau mínimo de complexidade. Atualmente, este grau mínimo foi arbitrariamente definido como sendo um diagrama esquemático com pelo menos 25 componentes analógicos ou digitais em separado (mas não necessariamente distintos, entre si). Esse número pode eventualmente resultar em circuitos menores, caso o projeto em si contemple várias portas lógicas semelhantes e obtidas de um mesmo circuito integrado. O projeto Cabeça de Engenheiro visa, sobretudo, propiciar aos estudantes uma aproximação boa o suficiente do que estará envolvido na sua futura vida profissional de engenheiros eletrônicos envolvidos com hardware: 1) a implementação de sua idéia como protótipo, 2) a produção de documentação escrita consistente – em forma de relatório técnico – para o suporte da idéia implementada e 3) a preparação de meios audiovisuais que sirvam ao propósito de apresentações públicas e da comunicação escrita e verbal do projeto desenvolvido.

Critérios de Avaliação

A avaliação é feita através de duas provas (1 teórica e 1 prática), um projeto de hardware (o projeto Cabeça de Engenheiro, apresentado pelos alunos aos seus pares e professores ao final do semestre) e uma tarefa de programação (conversão de um código em Assembly para C ou C++). A prova teórica tem por objetivos avaliar a retenção dos conceitos básicos de eletrônica por parte dos alunos. Cerca de 20% da nota desta prova é dedicada a implementação física pelo aluno de alguns dos circuitos explicados em sala, entregue em protoboard ou placa universal.

A prova prática visa principalmente avaliar a capacidade do aluno em transpor sequencialmente o mesmo circuito a partir do seu diagrama esquemático em papel para um programa de simulação e para o protoboard, respeitando as malhas e as conexões entre os componentes. O projeto de hardware, por sua vez, é avaliado a partir do material escrito entregue pelo grupo e da apresentação em sala e argüição pelos professores da disciplina, tendo o mesmo peso das provas anteriores. A média final é composta pela média simples das notas das provas e do projeto. 

Como valorização adicional, o aluno que resolver satisfatoriamente a tarefa de programação teria direito a alguma pontuação de bônus na média final obtida anteriormente. Como os alunos cursaram uma disciplina sobre noções de algoritmos e programação em C no semestre anterior, a dificuldade desta tarefa reside apenas em perceber padrões simples de programação no código em Assembly (ex., desvios ou laços) e transcrevê-los na linguagem que aprenderam anteriormente.

3 Implementação da disciplina

O escopo da disciplina EME foi definido de forma a mostrar ao aluno do 2º semestre de Engenharia Eletrônica o encadeamento das disciplinas técnico-profissionalizantes presentes nos semestres vindouros concomitantemente com um quadro o mais fiel possível do leque de atuações da sua futura profissão (“Figura 1”). Ao mesmo tempo, desde o início houve uma preocupação com a psicologia do aluno, onde se buscou a manutenção e criação de um quadro auto-motivacional para os alunos da disciplina (linha tracejada na “Figura 1”) através de exemplos realistas, das contextualizações em sala de aula e, principalmente, das oportunidades de projeto ao longo da disciplina. Citando um dos professores, ao exemplificar a importância desse conceito: 
O ideal é que o aluno do 2º semestre já seja visto por aí com um protoboard debaixo do braço. Que ele tenha orgulho do circuito dele funcionando e que ele tenha o reconhecimento e a inveja sadia dos colegas de semestre que não fazem a disciplina. Inveja é uma palavra feia, mas tudo que um adolescente quer é ser reconhecido e invejado. Se quisermos motivá-los, temos que prover isso de alguma forma, e da forma correta. 
[image: image1.png]Foi interessante perceber a que padrões tal comportamento realmente aconteceu. Um dos professores da disciplina foi até parado no corredor por 2 alunos de EME para que dissesse qual dos dois circuitos era o mais bonito.

Figura 1- Interrelação entre os tópicos da disciplina EME e as demais disciplinas do curso de Engenharia Eletrônica.
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Desta forma, o programa atual da disciplina EME cobre os tópicos detalhados na “Figura 2”, abordando componentes eletrônicos, habilidades elementares em topologias de circuitos, aspectos práticos da conversão analógica / digital, apresentação a microcontroladores e diferenças entre programação de alto nível e programação em linguagem de máquina. 

Figura 2: Extrato da ementa da disciplina EME, descrevendo seu programa atual.

A incorporação sistematizada de conhecimento tácito em Eletrônica

A disciplina EME possui particularidades que a distinguem de iniciativas anteriores de modernização do currículo de cursos de graduação em Engenharia Elétrica ou Eletrônica. Para comparação, um exemplo bem documentado são as disciplinas Práticas de Eletricidade e Eletrônica I e II (PEE I e II) são oferecidas pela Escola Politécnica da USP desde 2000. As disciplinas ofertadas pela USP são organizadas em uma série de seminários e palestras apresentados por diferentes professores – avaliados em uma prova teórica – e a concepção de um projeto por grupos de alunos ao longo do semestre (CONSONNI, 2007). Há, de fato, concordância total entre os objetivos listados para a criação da matéria pela USP e da disciplina aqui proposta, bem como parece haver bastantes similaridades nas aulas de EME e os seminários de PEE. As similaridades, contudo, terminam neste ponto. 

Dentro da premissa de criação de um quadro fiel da profissão, uma grande preocupação da disciplina foi ser capaz de transmitir aos alunos o máximo de conhecimento tácito de eletrônica possível. Conhecimento tácito é tradicionalmente definido como o conhecimento não-codificado ou não-formalizado, o que dificulta sua aquisição e disseminação em comparação ao conhecimento dito formal ou explícito. Pode-se ainda distinguir o conhecimento tácito técnico – obtido a partir da experiência em trabalho especializado – do conhecimento tácito cognitivo, associado à linguagem (verbal ou escrita) e parte integrante da compreensão de mundo necessária ao aluno/profissional (STONE & SAWYER, 2006). Assim, o conhecimento tácito de eletrônica envolveria não só conhecimentos técnicos especializados, inacessíveis aos alunos pelas aulas tradicionais, mas também as habilidades de interrelacionamento necessárias a – e esperadas de – um profissional de engenharia: notadamente, o relacionamento eficiente, eficaz e efetivo com técnicos em eletrônica; e a capacidade de trabalhar em equipe (“Tabela 1”).

Tabela 1: Exemplos de conhecimentos tácitos de eletrônica passados aos alunos do curso de EME e suas principais formas de aprendizagem.

	Conhecimento Tácito
	Técnico 

(via dinâmica de aula)
	Técnicas de soldagem em placas universais

	
	
	Usos dos diferentes tipos e valores comerciais dos principais componentes eletrônicos

	
	
	Boas práticas de design em protoboard e circuito impresso.

	
	
	

	
	Cognitivo (via projetos de eletrônica)
	Desenvolvimento de competências de trabalho em grupo: seleção dos integrantes, delimitação das tarefas

	
	
	Desenvolvimento de competências na interação com técnicos em eletrônica: o técnico como um elemento potencializador e não alguém subserviente.


4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A disciplina de Elementos e Métodos em Eletrônica foi concebida para atuar em um nicho específico da realidade dos cursos de engenharia: não apenas na motivação discente e redução da evasão nos períodos iniciais do curso, mas também na incorporação de conhecimentos tácitos em eletrônica, que de outra forma estariam disponíveis aos alunos apenas em disciplinas futuras de laboratórios ou, mais provavelmente, no estágio final de curso.

Os criadores desta disciplina – e autores deste artigo – acreditam que EME inova principalmente ao tentar reunir os méritos de diversas iniciativas isoladas, sejam disciplinas em cursos acadêmicos (CONSONNI, 2007) ou livros de eletrônica diferenciados (WILLIAMS, 2005). Tal noção vai ao encontro das teorias de Stufflebeam para a avaliação educacional (STUFFLEBEAM et al, 1972). EME se insere na teoria de tomada de decisão educacional como o exemplo clássico de um ambiente educacional cuja maior parte das necessidades de mudança está mapeada e, desta forma, é possível atingir grandes níveis de mudança através da inovação como ferramenta de invenção, teste e difusão de soluções para problemas relevantes (o cenário por ele definido como neomobilism).

As etapas futuras no cenário de neomobilism envolvem diretamente o uso de rigor formal na sedimentação das mudanças efetuadas (STUFFLEBEAM et al, 1972). Os autores deste artigo prevêem a elaboração de uma apostila – futuramente livro – para a consolidação do conhecimento necessário aos alunos de 2º semestre, ainda não habituados à pesquisa bibliográfica criteriosa. Tal apostila/livro seria constituída nos moldes de Williams (2005), ainda que em menor grau de complexidade.
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A NOVEL APPROACH TO THE ELECTRONICS engineering INSTRUCTION – THE ELEMENTS AND METHODS ON ELECTRONICS SUBJECT

Abstract: Brazilian demand for engineers has reached critical values, in quantitative and qualitative figures. To change this scenario, we should act in all aspects of Engineering education: higher ingression rates in the engineering courses, retention of the engineering freshmen to completion of their degrees, development of new learning environments, with new pedagogical knowledge and curricular adjustments. This paper introduces the Electronics Elements and Methods discipline (EME) and its pedagogical approach: start addressing the workforce demands as early as possible in the graduation – particularly in the 2th semester of the Electronics Engineering course at the University of Brasilia at Gama. EME seeks to put theoretical and practical skills together in the same framework, building on Project- (or Problem-) Based Learning concepts as well as merging theoretical and tacit (in both technical and cognitive forms) knowledge.

Key-words: Electronics, Tacit knowledge, Project-Based Learning
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C. Nogoes de topologias de circuitos: NGs,
Malhas,  Planos,  Associagdes ~em série,
Associages em paralelo.

Interfaces de comunicagio e alimentagio.

A. Serial, Paralela, USB, Bluetooth, BNC,
outras

B. Opto-acopladores e fontes isoladas
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Principios de layout de placas.

A. Boas priticas de localizagdo de componentes.
B. Ortogonalidade e dimensionamento de trilhas
C. Separagio de planos

D. Interpretagio de data-sheets

Conversio Analégico-Digital.

A. O bit como medida de erro.
B. O bit como unidade de localizagio espacial
C. Dimensionamento de bits

D. Relagio sinal-ruido (quantizagio).

Microcontroladores ¢ linguagem de magquina.

A. Microcontroladores e~ DSPs:  Usos

arquiteturas simples

e

B. Manipulando bits em programagdo: Assembly e

c



