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Resumo: Esse artigo, ao tematizar a situacdo do engenheiro enquanto professor de
engenharia, objetiva contribuir para o debate, tdo em voga, sobre a formacéo de novos
engenheiros. Ao longo do texto, colocam-se as dificuldades de atender aos anseios de
propiciar ao aluno de engenharia uma formacdo profissional abrangente, através da
conciliagdo entre os saberes do mundo contemporaneo e o0s saberes da engenharia,
consolidados em quase dois séculos do desenvolvimento ocidental. Na sequéncia, sao
discutidos os conceitos de aprendizagem a luz da epistemologia Genérica de Jean Piaget. O
propdsito dessa discusséo € incentivar um novo olhar do engenheiro-professor sobre o aluno
da engenharia e, consequentemente, uma re-significacdo do papel do engenheiro como
professor. Ao final, é defendida a necessidade e a propriedade de uma acdo pedagdgica
centrada na aprendizagem do aluno, como forma eficaz de mitigar as dificuldades de ensino-
aprendizagem observadas em cursos de engenharia da atualidade.

Palavras-chave: Processos de ensino-aprendizagem. Educagdo de engenharia. Pedagogia
universitaria.

1 INTRODUCAO

No mundo contemporaneo, a Engenharia ¢ um campo de conhecimento reconhecido pela
Sociedade como instancia de solu¢do de problemas encontrados nas mais diferentes areas e
atividades da vida cotidiana como, por exemplo: transporte, habitagdo, alimentacao, energia e
comunicagdes. Ao fazer isso, atua ndo s6 como tecnologia, mas também como ciéncia,
produzindo conhecimento e balizando suas agdes pelos impactos sociais, ambientais,
econdmicos e técnicos das solugdes que adota.

Essa compreensao atual difere, em muito, daquela dos primoérdios da engenharia (final do
séc. XVIII) em que as solucdes tecnoldgicas obtidas eram pautadas, unicamente, pela busca
do menor custo economico-financeiro possivel.

E razoavel que essa mudanga de paradigmas balizadores da agdo do engenheiro se reflita,
mais intensamente ou menos, na formagao dos novos engenheiros. Isso demanda, no entanto,
no ambito das Escolas de Engenharia, acdes no sentido de uma formacdo para além da
estritamente técnica.
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Para dar conta desse desafio, tem-se discutido em varias instancias, em orgaos de classe
e nas proprias Escolas, a formacdo dos engenheiros contemporaneos. Essa discussdo, no
entanto, tem carecido de um maior aprofundamento uma vez que se reduz, na maior parte das
vezes, a questdes de ordem curricular.

E freqiiente, por exemplo, o debate sobre: mudancas da grade curricular dos cursos,
aumento ou redugdo da carga hordria das disciplinas, a necessidade ou ndo da existéncia de
estagios obrigatorios e de projetos de final de curso. Dessa forma, ¢ deixada de lado a
discussdo sobre aspectos mais substantivos, tais como: as pedagogias em agdo, 0s processos
de aprendizagem que ocorrem no ambito desses cursos e, conseqiientemente, o impacto disso
na formacao do futuro engenheiro.

Isso talvez ocorra porque discutir as questdes pedagdgicas implica em discutir a
capacitagdo para a docéncia do professor, particularmente do engenheiro-professor. Além
disso, discutir a docéncia do professor implica também em analisar sua eficacia em termos de
aprendizado do aluno, razdo da atividade docente. Essas sdo as razdes que motivam o
aprofundamento da discussdo sobre esse tema nesse artigo.

2 QUESTOES FUNDAMENTAIS

Ao discutir a docéncia como atividade do engenheiro e, na seqiiéncia, o processo de
aprendizagem dos estudantes de engenharia, muitas sdo as questdes que surgem, tais como,
por exemplo:

(a) O fato de ser a docéncia uma habilitagdo da engenharia, prevista em lei, condiciona a
necessidade de uma formacao pedagdgica do futuro engenheiro?

(b) E suficiente para a boa docéncia que o engenheiro-professor possua uma larga experiéncia
pratica-profissional e solidos conhecimentos tedricos em sua area de atuacao?

(c) Como o engenheiro-professor pode motivar e envolver o estudante de hoje, que vive em
um mundo marcado por rapidas mudancgas tecnoldgicas e com acesso, através de sofisticados
meios de comunica¢do multimidia, a repositdrios de informacao cada vez mais completos?

(d) Qual o objetivo principal das Escolas de Engenharia na formacao de futuros engenheiros:
formacao ou informacgao?

(e) Como propiciar ao estudante de engenharia o desenvolvimento da capacidade de aprender
a aprender, em outras palavras, sua autonomia?

(f) Qual a importancia da formagdo humanistica do engenheiro-professor e, também, do
estudante de engenharia na constru¢do de um ambiente educativo desafiador que possibilite o
florescimento de atividades empreendedoras?

(g) Como formar um engenheiro criativo, com capacidade de se comunicar oral e
textualmente?

(h) Como formar um engenheiro soliddrio, comprometido e responsavel com os impactos
social e ambiental de suas a¢des?

(1) Quais as concepcdes epistemologicas do engenheiro — professor e qual o impacto e os
reflexos dessas concepcdes na sua agdo docente?

3 ENGENHEIRO PROFESSOR DE ENGENHARIA: CONCEPCOES E PRATICAS
Ao investigar as concepgoes epistemoldgicas e as praticas pedagogicas de engenheiros

enquanto professores de engenharia, verifica-se, conforme LODER (2002), a ocorréncia, em
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maior numero, de concep¢des empiristas'. Concepedes aprioristas® e construtivistas® também
se verificam. J4 as ag¢des pedagbgicas, as mais freqiientes, sdo de carater condutivista ou
diretivo®. Verifica-se, ainda, mas em menor nimero, agdes interativas, isto &, agdes que
propiciam a interacdo aluno — professor - objeto do conhecimento. No entanto, a interagao
entre esses trés polos do contexto educativo nem sempre se da de forma equilibrada.

A pesquisa em LODER (2002), conclui, ainda, que o modelo de ensino, largamente
utilizado, centrado na figura do professor, visto como detentor do conhecimento e agente
principal do processo de aprendizagem de seus alunos, ndo ¢ suficientemente capaz de dar
conta dos desafios que o professor enfrenta em sala de aula, na atualidade.

Suspeita-se que o uso extensivo desse modelo pedagdgico seja responsavel, no todo ou
em parte, pela baixa freqiiéncia dos alunos em sala de aula, quando a obrigatoriedade da
presenca, mesmo sendo regimental, ndo ¢ imposta pelo professor. Suspeita-se também que
essa acao pedagogica que exclui o aluno, visto como simples usuario do ensino do professor,
seja responsavel, pelo menos em parte, pela evasdo elevada observada nos cursos de
engenharia’.

Uma das causas a que se atribui a continuidade do uso dessa pedagogia tradicional,
apesar das provas evidentes do esgotamento da mesma, ¢ o fato de que os professores que
atuam nesses cursos serem, a grande maioria, profissionais formados sob aquela pedagogia
tradicional, de carater diretivo (BECKER, 1994) e por isso mesmo tém a tendéncia “natural”
de usar e acreditar na eficadcia da mesma para garantir ao seu aluno o aprendizado desejado.

Percebe-se que, na concep¢do de muitos professores, subjaze a idéia de que ha um
professor que ensina e um aluno que, se prestar aten¢do, aprende. Em conseqiiéncia ¢ comum,
entre esses professores, a procura por métodos de ensinar, uma vez que o bom professor ¢
visto por eles como aquele que tem um método de ensino eficaz, nas palavras desses
professores: é aquele que tem didatica.

Os alunos, na sua grande maioria, pelo que constata a pesquisa em LODER(2002),
concordam com essa idéia de que o professor ensina e o aluno aprende.

Esta concepgdo pedagodgica vigente, no entanto, acaba por trazer, como efeito imediato,
uma maior dificuldade para que o aprendizado do aluno se dé. Na seqii€ncia, essa concepcao
vigente intervém de forma negativa no processo criativo do aluno e no seu amadurecimento
como cidaddo e futuro profissional. Nas palavras de BECKER (1995, p.9): “.. uma
pedagogia centrada no professor tende a valorizar relagBes hierarquicas que, em nome da
transmissdo do conhecimento, acabam por produzir ditadores, por um lado, e individuos
subservientes, anulados em sua capacidade criativa, por outro”.

A concepc¢do pedagdgica de que o professor € capaz de ensinar ao aluno, independente
da capacidade do aluno aprender, se reflete na tendéncia observada entre os docentes da
engenharia em aprimorar a sua formagdo técnico-profissional especifica na expectativa de
uma melhor docéncia. Nao ¢ raro, nem surpreendente, a faléncia desse tipo de estratégia que
sO tende a aprofundar as diferengas de desempenho desse profissional quando se compara a
sua atuagdo na area tecnologica, em que se revelam altamente competentes, com a sua atuacao
como professores.

Os professores que acreditam no modelo representado pelo aprimoramento técnico-
profissional, calcado na idéia de que “saber fazer” ¢ sindnimo de “saber ensinar”, parecem ter

! Para o empirismo, os sentidos, e as experiéncias mediadas por eles, sdo a fonte de todo o conhecimento.

% O apriorismo pressupde a existéncia de habilidades a priori que determinam a aprendizagem.

* O construtivismo compreende a aprendizagem como construgdo endogena e singular de conhecimento.

4 Na Pedagogia Condutiva, ou Diretiva, a agdo pedagdgica é centrada no ensino do professor.

5 No curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, nos tltimos dez anos, em
média, apenas 52% dos alunos ingressantes se diplomam. Segundo dados do INEP, em 2006, menos de 10% dos
alunos ingressantes, em cursos de engenharia nacionais, concluiram seu curso.
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sua crenca realimentada pelo comportamento tolerante dos seus alunos. Comportamento esse
motivado pelo fato desses alunos reconhecerem o professor como autoridade técnica e,
também, por parecerem acreditar que a didatica ¢ uma caracteristica inata, sendo esperado,
portanto, que alguns professores sejam competentes, didaticamente, e outros nem tanto.

A pesquisa revelou ainda que, no grupo de professores investigados, ha aqueles que:

e Acreditam nesse modelo e estdo satisfeitos com seu desempenho didatico. Nao ¢
incomum, entre docentes desse grupo, tributar o fracasso do aprendizado
exclusivamente ao aluno.

e Adotam esse padrdao por falta de um outro, acomodando-se nessa situagdo apesar de
incomodados com isso.

Entende-se que ¢ tarefa do professor transmitir conhecimento, no entanto, a agcdo do
professor ai ndo se esgota. Em outras palavras, que a transmissao de conhecimento seja tarefa
do professor e que para isso ele deve, cada vez, mais se aprimorar no conhecimento técnico de
sua area de engenharia, parece nao haver duvida. Entretanto, o papel do professor ndo deve se
exaurir nessa tarefa. O professor deve ir além, deve se ocupar também da tarefa de elaborar
estratégias para que seus alunos, mesmo dentro da sala de aula, tenham condi¢des de agir,
mental ou concretamente, e reconstruir, endogenamente, esse conhecimento disponibilizado
(transmitido) por ele (professor).

Os resultados da pesquisa, em LODER (2002), mostram que existe um descompasso
muito grande entre a competéncia técnica e a competéncia pedagdgica dos professores de
engenharia elétrica. Suspeita-se que essa seja a realidade de outros cursos de engenharia, uma
vez que a concepgdo matriz dos cursos de engenharia das varias modalidades ¢ a mesma.

E revelador que, dada a complexidade da 4rea de engenharia e seu desenvolvimento
exponencial, muitos considerem que as questoes pedagogicas sao menos importantes e podem
ser superadas pelo conhecimento tecnologico do professor, como afirma um dos professores,
colaborador da pesquisa em LODER (2002), na sua fala transcrita a seguir:

“Eu deveria fazer um curso, ndo em nivel de Mestrado ou Doutorado, nessa
parte de pedagogia, mas tem tanta coisa que eu ndo sei na parte técnica e que
eu tenho que aprender que, na hora de decidir, a gente ndo quer saber da
pedagogia. Também porque é uma coisa que a gente ndo ta acostumado, tem
que ler muito. O raciocinio do engenheiro é diferente do raciocinio do
pedagogo, o engenheiro é mais pragmatico.”

Parece nao haver discordancia de que a capacitagao técnica ¢ pré-requisito fundamental,
ja que o ensinar depende fundamentalmente do repertério de conhecimentos do professor, isto
¢, ndo ¢ possivel ensinar quando ndo se sabe “o que” ensinar, mas também nao ¢ possivel
ensinar quando ndo se sabe “como” ensinar ou, em outras palavras, quando ndo se contempla
o aprender. Nesse particular, uma vez que se defende a idéia de que nao faz sentido ensinar
divorciado do aprender, considera-se necessaria a superacao da pedagogia diretiva tradicional.

Apesar dessa convicgao, entende-se que o professor tenha receio em superar a pedagogia
tradicional, de carater diretivo, colocando em seu lugar, por exemplo, uma pedagogia fundada
na interacdo com seus alunos. Sao varias as restricoes a essa troca de modelos, dentre elas
destacam-se: a) receio da resisténcia dos alunos; b) receio de que uma agdo pedagdgica
inovadora possa ndo ser aceita institucionalmente, em funcdo das limita¢des usualmente
impostas de cumprimento de programa nos tempos do calendario escolar.

Somado a tudo isso, também reside no professor uma descrenca sobre a validade de
tomar uma atitude isolada, se comparada a de seus colegas de curso, e sobre o impacto dessa
mudanga no desempenho do seu aluno. E a contradi¢io vivida pelo professor: ousado, na
maior parte do tempo, em sua atividade de pesquisa e conservador em sua atividade de ensino.
A fala de outro professor colaborador da pesquisa comprova essa situagao:
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“Nos estamos dentro de uma cultura e o curso exige, de certa forma, uma aula
expositiva, vocé ndo tem tempo para cumprir o conteddo naquela
disponibilidade de horario. E se vocé for o Unico dentro desse contexto que faz
uma coisa completamente diferente, comeca a dar problema porque o aluno ta
acostumado a uma certa filosofia e ai chega na tua disciplina e tem que mudar
180°, ai tambem n&o funciona.”

Por tudo isso, a discussdo e a reflexdo sobre o ensinar e o aprender nos cursos de
Engenharia sdo temas que se fazem presentes € sdo essenciais nesse momento em que €
discutida a formagdo do engenheiro ndo s6 do futuro, mas e, principalmente, de futuro.
Conforme BAZZO (1998, p.12):

“A atuacdo docente, tal como é hoje desenvolvida no Brasil, néo
possibilita uma alteracdo significativa no quadro estabelecido, pois o0s
professores e pesquisadores detém conteudos e procedimentos didatico-
pedagogicos pouco suficientes e adequados para viabilizar a desejavel
formag&o do engenheiro contemporaneo. E suficiente para a boa docéncia que
0 engenheiro-professor possua uma larga experiéncia pratica-profissional e
solidos conhecimentos tedricos em sua area de atuagao?”

4 OS DESAFIOS DA FORMACAO EM ENGENHARIA

E consenso na comunidade académica o desejo de formar um engenheiro que, a0 mesmo

tempo, seja:
e solidario
e criativo
e habil ao se comunicar
e empreendedor
e autdonomo, com capacidade de aprender a aprender.

Essas expectativas inspiraram o texto das Diretrizes Curriculares para a Engenharia,
publicada pelo Conselho Nacional de Educagdo, através da Portaria 011/2002. Nesse texto,
consta que o perfil desejavel de um engenheiro formado deve contemplar as seguintes
capacidades:

e de aplicar conhecimentos

e de projetar e interpretar resultados
de planejar e supervisionar servicos de engenharia
de se comunicar, eficazmente, nas formas oral, escrita e grafica
de identificar, formular e resolver problemas
de atuar em equipes multidisciplinares
de avaliar o impacto sdcio-ambiental de suas ag¢des
de avaliar a viabilidade economica de seus projetos

e de buscar, permanentemente, sua atualizagdo

De forma similar, a ABET (American Accreditation Board of Engineering and
Technology) estabeleceu como caracteristicas desejaveis de um engenheiro formado, as
seguintes capacidades:

e de aplicar conhecimentos
de projetar e interpretar resultados
de planejar e supervisionar servicos de engenharia
de se comunicar, eficazmente, nas formas oral, escrita e grafica
de identificar, formular e resolver problemas
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e de atuar em equipes multidisciplinares
e de avaliar o impacto socio-global de suas acdes
e de realizar aprendizado continuo (life long learning)

Esses anseios, ndo s60 da comunidade académica, mais também da comunidade
empresarial e da Sociedade como um todo, enfrentam inimeras dificuldades de realizagdo.
Essas dificuldades sdo de ordem pratica-financeira e de ordem epistémico-didatica.

No que diz respeito as dificuldades de ordem pratica-financeira, pode-se destacar as
seguintes: infra-estrutura precaria dos cursos de formagdo, principalmente nas Instituigdes
Publicas de Ensino Superior; quadro de professores reduzido aliado a uma sobrecarga de
trabalho que exige atividades em pesquisa, extensdo e ensino, atividades precipuas da
Universidade; impossibilidade de dedicacdo exclusiva dos alunos que trabalham para custear
seus estudos; a existéncia em ntmero insuficiente de Casas de Estudante para abrigar os
alunos oriundos de comunidades afastadas dos grandes centros urbanos e carentes; etc.

Essas dificuldades, no entanto, demandam a inversiao de recursos financeiros,
normalmente governamentais, para a ampliagdo e a re-qualificacdo da infra-estrutura das
Institui¢des de Ensino Superior, o que ndo tem sido a prioridade dos governos mais recentes.

No que tange as dificuldades de ordem epistémico-didatica, no entanto, a solu¢ao parece
ser viavel em curto prazo. Para tanto, basta uma tomada de consciéncia dos docentes e dos
gestores da educagdo superior quanto a necessidade de se repensar as praticas docentes atuais,
visando, principalmente, a formagao e o aprendizado do aluno.

Nesse particular, parece que o uso de estratégias pedagdgicas que nao permitem, ou
dificultam, o aprendizado seja uma causa importante da perda de interesse que, muitas vezes,
os alunos apresentam, levando-os a abandonar os estudos. Além disso, tudo leva a crer que a
complexidade crescente do campo da engenharia elétrica vem demandando novos
aprendizados e, conseqiientemente, a constituicdo de um sujeito com novos saberes € novas
competéncias.

Ao se considerar que as estratégias pedagogicas, para serem eficazes, devam estar
sintonizadas com as dificuldades da aprendizagem, passa-se a um novo modelo de ensino.
Essa mudanca paradigmatica, nao ¢ s6 possivel como necessaria. Na atual conjuntura, € no
presente momento histdrico, definir um proceder pedagdgico mais ajustado as necessidades
dos alunos, parece ser a chave para o sucesso escolar.

5 CONSIDERACOES SOBRE O ENSINAR
5.1 Aprendizagem versus treinamento e aprendizagem versus ensino

De acordo com os conceitos da Epistemologia Genética, a aprendizagem pressupde
atividade do sujeito cognitivo (aprendente). Na concepgao piagetiana, o aprendizado nao se da
por mera percepcao, isto €, pela ativacdo estrita dos 6rgdos sensoriais a partir de estimulos
externos. O aprendizado, antes de tudo, pressupde acdo cognitiva do sujeito. Isso engloba
desde os processos mais elementares de percepcdo até os processos mais elaborados de
formalizagdo, ou seja, o conhecimento € construido. Em sintese, para Piaget, a aprendizagem
implica construgao.

Dentro dessa perspectiva, pode existir aprendizagem sem ensino, mas nao existe ensino
sem aprendizagem. O ensino ndo ocorre se ndo houver aprendizagem. O ensino ndo precede a
aprendizagem. Na verdade, no ambito da educacdo escolarizada, ambos: ensino e
aprendizagem ocorrem como fruto de um processo dialético: processo ensino-aprendizagem.
Aprendizagem e ensino, nessa perspectiva, constituem dois poélos interligados, um nao estéa
dissociado de outro, ocorrem simultaneamente.
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Sob a otica da epistemologia piagetiana-construtivista, o papel do aluno ¢ tdo importante
quanto o papel do professor, ndo hé posi¢do marcadamente privilegiada. A reavaliagdo desses
papéis abre possibilidade do professor também aprender enquanto ensina e do aluno também
ensinar enquanto aprende. Nao obstante, a relacao aluno-professor acaba apresentando sempre
alguma assimetria em fun¢ao da supremacia do conhecimento especifico do professor.

Considerando-se essa perspectiva piagetiana, o treinamento opde-se a aprendizagem na
medida em que treinar pressupde uma atividade unilateral, de mao tnica, enquanto o aprender
¢ uma atividade bilateral, isto €, que se d4 em via de mao dupla.

Esclarecendo, o treinamento de alguém aprendiz ¢ feito a partir de agdes de outro alguém,
o instrutor, que usando uma metodologia, normalmente baseada em repeticdo de agdes —
leituras orientadas, exercicios de fixagdo, respostas a questdes objetivas até atingir o acerto —
transmite ao aprendiz determinado conjunto de informagdes com o objetivo de habilita-lo a
exercer determinado oficio.

A epistemologia empirista reside na raiz da acdo de treinamento. A a¢do do aprendiz ¢
reduzida a um reforco de estimulagdo, nesse caso, a relagdo estimulo-resposta se apresenta
como base para garantir a apreensdo do conhecimento. O papel do aprendiz, no processo, € o
de um mero receptador, destacando-se, entdo, o papel do instrutor que, com sua agdo
competente, garante a eficicia da aprendizagem. A psicologia do comportamento
(behaviorista) ¢ suporte tedrico desse processo. As agdes pedagogicas sdo sempre no sentido
de privilegiar o discurso do instrutor ao mesmo tempo em que, em nome da repeticao,
impoem siléncio ao aprendiz. Essa metodologia de ensino produz aprendizagens, no entanto,
as aprendizagens que resultam desse método de ensinar sdo pobres de significado, sendo
reconhecidas como aprendizagens automaticas ou aprendizagens de procedimentos.

5.2 O ensino de engenharia

A engenharia pode ser vista como a ciéncia da inven¢do ou do engenho. Segundo LE
MOIGNE (1995, p. 272) “a tecnologia pode ser entendida como a ciéncia da concepcéo-
construcdo dos artefatos, sejam eles tangiveis (objetos técnicos) ou imagens (as
representacdes simbolicas)” Nesse contexto, contemporaneamente, podemos identificar
varias categorias de ciéncias que compdem a ciéncia engenharia, fundamentalmente: as
ciéncias do artificial, as ci€ncias do natural (ou da natureza) e as matematicas.

Do ponto de vista epistemoldgico, pode-se reconhecer na engenharia um carater
acentuadamente construtivista. Isso porque, mais do que uma atividade que busca construir
artefatos, a engenharia contemporinea se apresenta como uma ciéncia da concepg¢do, do
projeto, da invencgao.

O trabalho do engenheiro ultrapassa as atividades de andlise para se langar as atividades
de sintese ou de composi¢do. As solugdes a serem alcangadas ndo estdo dadas a priori, mas
devem ser encontradas ao longo de um processo que se pode identificar como projeto de
engenharia. Projetar é, essencialmente, inventar e toda a invencdo ¢ resultado do ato de
pensar, reorganizar idéias e reordenar agdes. Esses processos se ddo em nivel individual, mas
se efetivam a partir de um estoque de conhecimentos culturais acumulados pela Sociedade.
Nesse conjunto, podem-se reconhecer duas vertentes de conhecimentos:

e Sobre a natureza, de acordo com a racionalidade da ciéncia: propriedades fisico-
quimicas dos materiais em geral, propriedades biologicas da matéria viva, leis
formuladas sobre os processos ja estudados, as especificagdes técnicas, etc.

e Sobre procedimentos e ferramentas que permitam organizar os conhecimentos
cientificos e operar, com e sobre eles, no interesse de projetar solucdes tecnologicas de
problemas da sociedade.
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Observa-se que essas duas categorias de conhecimento sdo tdo mais dificilmente
distinguiveis quanto maior for o avango tecnologico da sociedade. Nesse contexto, pode-se
afirmar que Ciéncia e Tecnologia constituem o agregado de conhecimentos que permite a
concepcao inicial, isto ¢, a invengdo. E, nesse particular, sua fundamentagdo epistemoldgica
se aproxima do construtivismo e se afasta do ideal positivista uma vez que a epistemologia
positivista se baseia na verificagdo, isto €, na procura de verdades que resultam do raciocinio
demonstrativo ¢ da observagdao empirica. Conforme LE MOIGNE (1995, p. 131): “A
epistemologia construtivista € uma epistemologia da invencdo, ou mais corretamente, da
poiese: a producdo original pelo fazer (em contraste com a praxis que sera reproducdo de
rotina pelo fazer)”.

A tensdo entre tecnologia e ciéncia faz parte da rotina da engenharia, é a partir desse
equilibrio de forcas, que por vezes se perde, ora pendendo para um lado, ora para outro, que o
engenheiro opera, engendra suas solucdes, norteia sua acdo. A engenharia ndo ¢ s6 ciéncia
nem ¢ sO tecnologia, o engenheiro ndo ¢ um cientista nem tampouco um estrito tecndlogo. O
cientista busca a razdo ultima das coisas enquanto que o engenheiro, a partir do
desenvolvimento cientifico, engendra estratégias para obter as solucdes primeiras e, ndo ¢ raro
acontecer que, ao perseguir esse objetivo, propicia a Ciéncia condigdes para seu
desenvolvimento. Conforme LE MOIGNE (1995, p. 282): “O édito cartesiano primeiro,
positivista depois, que separava o conhecimento em fundamental e em aplicado pode,
finalmente, ser revogado: a tecnologia deixou de ser um discurso sobre as aplicagdes de uma
consciéncia construida noutro lugar, de um saber que ndo é um fazer.”

Estas considerag¢des permitem entender a concepcao de H. A. Simon, um dos fundadores
da Inteligéncia Artificial, sobre o fundamento epistemologico da engenharia. De forma
pioneira, Simon defendeu a idéia de que a engenharia é uma vertente do construtivismo que
ele definiu como “construtivismo empirico e engenheiral” (apud LE MOIGNE, p 100).

6 CONSIDERACOES SOBRE O APRENDER

A marca fundamental na teoria piagetiana, referencial tedrico adotado para essas
consideracdes, ¢ o fato de entender o conhecimento como construgdo e, por conseqiiéncia,
atribuir ao conhecimento uma génese. Com essa concepgao, essa teoria se contrapoe ndo s6 ao
empirismo, que nega a acdo do sujeito no processo conhecedor, como também ao inatismo,
que enfatiza a importincia do conhecimento prévio, atribuindo o conhecimento a interacao
entre sujeito e meio. Para Piaget (1972): “Conhecer ndo consiste, com efeito, em copiar o
real, mas em agir sobre ele e transforma-lo (na aparéncia ou na realidade), de maneira a
compreendé-lo em funcdo dos sistemas de transformacdo aos quais estdo ligadas estas
acoes.”.

As agOes nesse contexto, concretas ou mentais, nado ocorrem ao acaso. Ao contrario, as
acoes resultam de uma organizacdo endogena (estruturas logicas) que o sujeito constrdi a
medida que ele age sobre o meio. Nos estagios iniciais do desenvolvimento cognitivo do
sujeito (primeiros anos de vida), sdo agdes preponderantemente praticas e, em uma fase mais
avancada (adolescéncia e vida adulta), sdo agdes preponderantemente mentais.

Na concepgao piagetiana, o conhecimento ndo pode ser concebido como algo inato ao
sujeito nem tampouco pode ser entendido como uma simples percepcdo de uma realidade
externa. Conhecimento, para Piaget, ¢ algo que o sujeito constrdi, em termos de forma
(génese das estruturas cognitivas) e contetido (informacao), num processo continuo, sem fim
nem comego absolutos, e que se inicia no individuo antes mesmo de seu nascimento.

Para Piaget, o desenvolvimento cognitivo se dd, par e passo, com o desenvolvimento
biologico e psicoldgico do individuo. No entanto, pode-se reconhecer, em diferentes
individuos inseridos nos mais diversos meios sociais, uma certa regularidade nos seus
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desenvolvimentos cognitivos. Essas regularidades, observadas desde o bebé até a idade
adulta, serviram de base para a teoria piagetiana formular categorias de pensamento que
caracterizam o sujeito epistémico (do conhecimento). De forma sucinta, essas categorias
podem ser agrupadas e ordenadas, de forma crescente segundo sua complexidade e extensdo,
em trés classes de pensamento: 1. O pré-operatorio ou sensério motor (intuitivo); 2. O
operatorio concreto; 3. O operatorio formal.

Ao fim do periodo sensorio-motor, durante o qual a inteligéncia consiste em coordenar as
acdes praticas, o aparecimento da funcdo simbdlica permite a formacdo das primeiras
representacoes. De natureza pré-operatoria, ou pré-logica, esta forma de pensamento difere do
pensamento operatorio concreto uma vez que, naquele, os estados e as modificagdes ainda nao
formam um sistema uinico, como neste.

Com o pensamento concreto, a capacidade de reversibilidade se estabelece e as estruturas
cognitivas responsaveis pelas acdes de classificagdo, seriagdo e correspondéncia se
consolidam. Essas estruturas permanecerdo ativas ao longo da vida do individuo e serdo
responsaveis pela organizacao de dados abstraidos pelo sujeito a partir de situagdes reais.

O pensamento operatorio concreto, quando comparado com o pré-operatodrio, difere deste
por se caracterizar como uma extensdo do real em dire¢do ao virtual, abrindo caminho para
um campo mais amplo, o das possibilidades formais, que ¢ atingido no nivel do pensamento
formal. Em resumo, o pensamento concreto continua fundamentalmente ligado ao real e o
sistema das operagdes concretas, que constitui a forma final do pensamento intuitivo, chega
apenas a um conjunto restrito de transformagdes virtuais, e, portanto, a uma nog¢ao do possivel
que € apenas uma extensao, ndo muito grande, do real.

Finalmente, com o pensamento formal, ocorre uma inversdo de sentido entre o real e o
possivel. Ao invés do possivel se manifestar como uma forma do prolongamento do real ¢, ao
contrario, o conhecimento do real que se subordina as possibilidades do pensamento. Para
Piaget (1990, p.46): “é esse poder de formar operacOes sobre operacdes que permite ao
conhecimento ultrapassar o real e que lhe abre o caminho indefinido dos possiveis por meios
da combinatdria, libertando-se das construcGes graduais a que continuam submetidas as
operacdes concretas”.

O pensamento formal ¢, fundamentalmente, hipotético-dedutivo. Um aspecto importante
neste nivel ¢ o surgimento da logica das proposi¢des. Neste caso, ao invés do raciocinio se
voltar para os dados inteiramente formulados, o sujeito ¢ levado a propor seus problemas e a
criar seus métodos para atingir a compreensdo. Essa logica ¢é, antes de tudo, uma logica de
todas as combinagdes possiveis do pensamento.

E caracteristico do pensamento formal o fato de constituir um sistema de operagdes de
segunda poténcia. As operagdes concretas sdo as operagdes de primeira poténcia, pois se
referem diretamente aos objetos, enquanto que as relagdes de proporcionalidade, proposi¢des,
operacdes de classes e de relagdes (combinagdes, permutacdes) sdo de segunda poténcia uma
vez que o pensamento nesse estdgio do desenvolvimento cognitivo ¢ enriquecido pelo ato de
refletir sobre as agdes. Nas palavras de Piaget (1976, p. 64): “A reflexdo é como um
pensamento em segundo grau; o pensamento concreto é a representacdo de uma acdo
possivel e o formal € uma representacdo da representacdo de agdes possiveis.”

Essa evolugdo cognitiva se d4 num crescendo de forma que as novas capacidades se
desenvolvem ancoradas nas anteriores. Os estudos piagetianos, conforme INHELDER,
BOVET e SINCLAIR (1977, p. 239), demonstraram que ‘“‘as estruturas sensério motoras
formam a base e a condi¢do necessaria para a elaboragdo das estruturas de operacdes
concretas, as quais permitem, por sua vez, a constituicdo de sinteses novas sob a forma de
estruturas operatérias formais™.
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6.1 O pensamento adolescente e 0 pensamento adulto

Os estudos piagetianos se pautaram pela busca em caracterizar o desenvolvimento
cognitivo do homem, desde sua mais tenra idade. Os resultados dessa investigacdo, que se
estendeu por mais de meio século, apontam para uma dindmica do pensamento em que o ato
de conhecer se constitui de um processo de construcdes novas a cada momento.

Esses estudos mostraram que o desenvolvimento cognitivo ¢ um processo que se da num
continuum. Donde se conclui que o pensamento do adulto € o pensamento da crianca diferem
em extensdo e complexidade. As diferentes estruturas cognitivas que vao se constituindo,
endogenamente, a medida que o desenvolvimento biologico, psicoldgico e socioldgico se da,
possibilita ao individuo que ele amplie seu estoque de conhecimentos e também a sua
capacidade para aprender.

A diferenga essencial entre o pensamento do adolescente e o da crianca ¢ que, no
primeiro, a reflexdo estd sempre presente. Esse proceder habilita esse individuo a formular
teorias, a planejar agdes, uma vez que consegue sistematizar suas idéias. Para PIAGET (1976,
p. 252): “O adolescente se distingue da crian¢a, antes de mais nada, por uma reflexdo que
ultrapassa o presente [...] o adolescente, ao contrario do que ocorre com a crianga é o
individuo que comeca a construir sistemas ou teorias.”.

Caracteriza-se, inicialmente, por um processo de indiferenciagdo ao qual se segue um
processo de descentragdo do sujeito o que o leva a objetividade, para Piaget (1990, p. 96) “a
objetividade € um processo e ndo um estado [...] o acesso a objetividade pressupde uma
descentracdo, considerando-se que o individuo conhece o real através de suas a¢fes e nao
apenas de suas percepgoes”.

O egocentrismo, que caracteriza o pensamento infantil nos primeiros estagios do
desenvolvimento cognitivo, volta a aparecer no nivel das operagdes formais, mas assumindo
novo “formato”. Como destaca PIAGET (1976, p. 255): “0 egocentrismo caracteristico da
adolescéncia se manifesta por uma espécie de messianismo de tal tipo que as teorias através
das quais representa 0 mundo estdo centradas na atividade reformadora que se sente
chamado a desempenhar no futuro.”.

Esse ultimo nivel do desenvolvimento cognitivo em que o egocentrismo aparece de forma
importante ¢ superado pela capacidade de descentragdo que se estabelece e que marca,
efetivamente, o inicio do pensamento adulto. Segundo PIAGET (1976, p. 65): “do mesmo
modo que o0 egocentrismo do pensamento da primeira infancia termina com o equilibrio das
operacOes concretas, também, na adolescéncia, o egocentrismo metafisico encontra, pouco a
pouco, uma correcdo na reconciliacdo entre o pensamento formal e a realidade.”.

Ainda, de acordo com PIAGET (1976, p. 257): “E ao empreender uma tarefa efetiva que
o adolescente se torna adulto e o reformador idealista se transforma em realizador. Em
outras palavras, é o trabalho que permite que o pensamento ameacado de formalismo se
volte para o real.”.

O pensamento adulto, comprometido com o trabalho, ira se caracterizar ¢ se desenvolver
de acordo com as competéncias exigidas pela area de conhecimento especifica. E o comego da
profissionalizagdo e tudo indica que, para que o sujeito siga construindo seu conhecimento, na
area de sua profissdo, € preciso que ele desenvolva novas e especificas estruturas cognitivas.

Nesse contexto, o engenheiro, diferentemente do médico ou do artista plastico, vai
desenvolver as estruturas cognitivas mais afeitas as suas acdes especificas.

E muito provavel que o artista plastico desenvolva mais suas habilidades de
representacdo grafica. Enquanto isso, o médico cirurgido, provavelmente, necessitara de
habilidades motoras mais desenvolvidas. O engenheiro, provavelmente, desenvolvera mais o
aspecto formal, hipotético-dedutivo, de seu pensamento, o que serd necessario para
desempenhar as tarefas de planejamento e projeto.
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Além disso, na base do pensamento adulto residem todas as formas de pensamento
construidas pelo sujeito ao longo de sua vida e que afloram, em menor ou maior grau,
dependendo da a¢do momentanea do individuo. Por isso, os estudos piagetianos, que se
notabilizaram pela vasta contribui¢do ao entendimento sobre o pensamento da crianga, sdo da
maior pertinéncia e representam uma fundamentacao importante no estudo do pensamento
adulto de qualquer natureza.

6.2 O sujeito da aprendizagem na engenharia

O sujeito da aprendizagem ¢ o individuo que, para além de suas idiossincrasias, possui
caracteristicas cognitivas que nao sao historicamente, nem socialmente, nem tampouco
temporalmente, condicionadas e que correspondem ao aspecto epistémico.

Por tudo o que foi dito, e considerando uma concepgao epistemoldgica construtivista da
engenharia, uma caracteristica que se prenuncia como presente, de maneira fundamental, no
sujeito da aprendizagem na engenharia ¢ a capacidade de inventar. Essa capacidade se
distingue da capacidade de descobrir imposta pelo paradigma do positivismo. Nessa
perspectiva, o sujeito passa a ser visto como um criador de novidades e ndo como revelador
de uma verdade, o que passa a exigir a necessidade de um ensino adaptado a esse novo
paradigma.

Para desenvolver e ensinar uma ciéncia da engenharia e, portanto, uma ciéncia da
técnica, é impossivel ndo reconhecer a concepgdo, 0 exercicio cognitivo de
procurar o que ndo existe, ndo obstante, encontra-lo. LE MOIGNE (1995, p. 278).

Esta caracteristica também nos remete a uma idéia de acdo do sujeito mais propensa a
compreensdo do que a explicacdo. Ainda, como a postura positivista atribuia ao método
analitico a via de explicagdo valida, dentro de uma logica de causas e efeitos correspondentes,
a postura construtivista abre espaco para a explicagdo hermenéutica. Nessa perspectiva, o
processo de explicagdo se d& imbricado a um processo de investigagdo de carater
interpretativo.

Outro aspecto a ser destacado ¢ que o sujeito da aprendizagem, no ambito de um
ambiente de concepgdo ou “de construcdo inventiva do conhecimento™ (LE MOIGNE, 1995,
p. 141) parece operar dentro de uma racionalidade processual. Para LE MOIGNE (1995,
p-141):

A representacdo dos raciocinios processuais pode ser comparada a da
representacdo teatral [...] a representacdo teatral € em parte produtora de si
propria; o jogo dos atores (os procedimentos efetivamente utilizados) vai
construir a representacdo e, porventura, fazer emergir do novo e do
significativo, conhecimentos singulares, inteligéncia da complexidade dos
fendmenos.

Este tipo de raciocinio, de carater aproximativo, se guia por um roteiro que ¢
reconstituido pelo sujeito a cada momento, em funcdo dos desafios encontrados, na busca de
um resultado final, seja um artefato real ou um construto teérico.

Uma outra caracteristica que parece estar presente nesse sujeito ¢ a da capacidade de
modelizacdo. Nao se trata aqui de uma modelizacgdo analitica, de acordo com os preceitos do
positivismo, em que um todo complexo ¢ divido em partes com a finalidade de simplificar e,
ao final, a composi¢ao dessas partes resulta em um produto final. A modelizacao pensada aqui
¢ do tipo sistémica, uma modelizacdo que “revele suficientemente a inteligibilidade dos
fenbmenos para que possa permitir a deliberagdo raciocinada, a invencgéo e a avaliacdo dos
seus projetos de acdo” (LE MOIGNE, 1995, p 167)

Portanto, quer parecer que algumas das qualidades presentes nesse sujeito da
aprendizagem sdo: a capacidade de inventar, isto é, o exercicio de raciocinios plausiveis
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(heuristicas) e nao de dedugdes certas; o uso de racionalidade processual e a capacidade de
modelizar situagdes, sem apelar para simplificagdes reducionistas, mas destacando, a medida
que avanga, os fatos que forem se revelando importantes.

A partir dessas constatacdes, parece também evidente que a utilizagdo de estratégias
pedagdgicas que privilegiem a interagdo professor-aluno-objeto do conhecimento, nos
espagos escolares, sejam mais recomendaveis e eficazes para atingir os propositos de uma
formacgao profissional de maior qualidade.

Nessa concepc¢do pedagogica, o ensino e o aprendizado sdo vistos como processos,
permanentemente, imbricados. A educagdo, dessa forma, ¢ considerado um processo em
constante aprimoramento, € ndo um produto acabado. Ao permitir a permanente interacao,
estratégias pedagogicas desse tipo abrem possibilidade para que Professores e Alunos possam,
verdadeiramente, exercer os papéis de sujeitos do processo educativo o que lhes d4 mais
chance de atingir os propoésitos da formagao de um engenheiro com futuro.

7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 Respondendo as questoes fundamentais

(a) O fato de ser a docéncia uma habilitagdo da engenharia, prevista em lei, condiciona a
necessidade de uma formacdo pedagdgica do futuro engenheiro que deseja se dedicar a
docéncia. Essa formagdo, no entanto, pode se dar através de cursos de formagdo pedagogica
especificos em nivel de pds-graduacdo.

(b) E necessario, mas ndo suficiente, para a boa docéncia que o engenheiro-professor possua
uma larga experiéncia pratica-profissional e sélidos conhecimentos tedricos em sua area de
atuagao.

(c) O engenheiro-professor pode motivar e envolver o estudante de hoje, que vive em um
mundo marcado por rapidas mudangas tecnologicas e com acesso, através de sofisticados
meios de comunicacdo multimidia, a repositorios de informagdo cada vez mais completos, a
partir de uma agao pedagogica que coloque o aluno como sujeito de seu processo de aprender.

(d) E objetivo principal das Escolas de Engenharia a formacdo de futuros engenheiros.
Capacitar os alunos a aprender e a inventar solu¢des novas, deve ser o objetivo fundamental
dos cursos, além de transmitir as informagdes tecnologicas desenvolvidas ao longo de dois
séculos de desenvolvimento da engenharia ocidental.

(e) Ao “dar espago” ao aluno no contexto escolar, isto €, ao criar as condi¢cdes necessarias
para que o aluno possa aprender, o professor propicia ao estudante de engenharia o exercicio e
o desenvolvimento da capacidade de aprender. Em outras palavras, ao deslocar o foco da acdo
pedagogica de seu ensino em dire¢do ao processo de aprendizagem do seu aluno, o professor
tira o aluno de uma condig¢do passiva e o coloca no centro do processo escolar, isto ¢, propicia
que o aluno possa assumir o papel de sujeito de sua aprendizagem. Com isso consegue-se
fomentar no aluno a sua capacidade de aprender a aprender.

(f) E de fundamental importancia uma formagdo humanistica do engenheiro-professor e,
também, do estudante de engenharia na constru¢do de um ambiente educativo desafiador que
possibilite o florescimento de atividades empreendedoras. Ao ultrapassar os limites impostos
pelo campo de conhecimento especifico da engenharia é que, ambos, professor e aluno,
conseguem estabelecer um espaco fértil de criagao.

(g) A formacdo de um engenheiro criativo, com capacidade de se comunicar oral e
textualmente, passa pelo exercicio cotidiano da fala e da subjetivacao do aluno. A medida que
ao aluno sdo propiciados espagos para a colocagdo de suas idéias e conceitos, estabelecendo-
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se, dessa forma, um processo dialdégico entre professor e aluno, naturalmente, o
desenvolvimento das habilidades de comunicagdo ¢ fomentado.

(h) A formacdao de um engenheiro solidario, comprometido e responsavel com os impactos
social e ambiental de suas agdes ¢ fomentada com a discussdo cotidiana sobre o fazer do
aluno, no que tange esses aspectos, enquanto estudante de engenharia.

(1) Os estudos teoricos apostam na existéncia de uma correlacdo entre as concepgdes
epistemologicas e as praticas pedagdgicas do professor. As evidéncias da pesquisa em
LODER (2002), no entanto, permitem verificar que ndo existe uma relacdo direta entre a
concepgdo epistemologica e a pratica pedagdgica do professor. Isso revela que a adogdo de
uma pratica pedagodgica muitas vezes ¢ contingenciada por uma série de limitagdes de ordem
pratica, por exemplo: carga horaria a cumprir, programa a ser desenvolvido ao longo do
semestre, articulagdo entre as disciplinas do curriculo ja estabelecido, limitagdes de ordem
orgamentaria que comprometem agdes que visem aproximar o conteudo tedrico da disciplina
com as aplicagdes praticas em engenharia (atividades em laboratorios, viagens de estudo,
trabalhos de campo, etc.). SO para citar algumas situacdes que cerceiam o exercicio pleno da
atividade pedagogica.

7.2 Conclusoes

E da interagio entre professor-aluno-objeto do conhecimento que emerge o verdadeiro
significado da escola. Nao existe ensino divorciado da aprendizagem, ndo existe precedéncia
do ensino sobre a aprendizagem, existe um professor que, com seu ensinar, obstrui ou facilita
a aprendizagem significativa do seu aluno. De acordo com DELVAL ( 2005, p. 163):

“O sujeito pode repetir uma formula, uma lei ou um conceito em toda a sua exatidao e
nao ser capaz de entender absolutamente nada de seu significado... O individuo que
desenvolve a capacidade de pensar e de encontrar solucGes para os problemas é
aquele que realmente aprende a aprender e que pode buscar seus proprios
conhecimentos™.

Entende-se que o uso de uma pedagogia diretiva traga mais dificuldades do que boas
solugdes. Por conseqiiéncia, acredita-se que, se o professor conseguir realizar uma ruptura
epistemologica que o permita redirecionar a sua acdo pedagdgica no sentido de uma
pedagogia relacional, ou interacionista, estard dando um salto de qualidade em sua acdo
educativa. Acredita-se também que, ao fazer isso, o engenheiro, professor de engenharia, cria
condicdes para a conciliagdo dessas suas duas identidades: a de professor e a de engenheiro.
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ENGINEER AND PROFESSOR, TWO ROLES IN A PROFESSION:
challenges and perspectives in the conciliation of identities

Abstract. This paper focuses on the work of the engineer professor and aims at contributing
to the debate on the education of engineering students. The difficulties faced to offer a
comprehensive professional education to students, including both contemporary information
and knowledge produced during almost 200 years of development of Western engineering,
are highlighted. In order to suggest a new attitude of the engineer/professor towards
engineering students and, consequently, a new perspective on the role of the engineer as a
professor, a discussion of the learning process on the basis of the epistemological foundations
of the human knowledge, taken from the works of Jean Piaget, is presented. In the end, it is
argued that an efficient way of mitigating currently observed difficulties on the teaching-
learning process in engineering undergraduate courses is to take a pedagogical action
centered on the learning process of students.

Key-words: Learning-teaching procedures. Engineering Education. University Pedagogy.
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