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Resumo: O conhecimento humano cresce tdo rapido que a previsdo mais otimista diz que
dobrara a cada 30 dias no ano 2020, ou seja, dentro de 15 anos. Portanto, o desenvolvimento
tecnoldgico tem gerado a necessidade de uma atualizacdo continua por parte dos profissionais.
Isto se torna compulsério em carreiras como a Engenharia, pois a cada dia surgem novas
técnicas e processos. O ensino de Engenharia pode servir como modelo para esse cenario, pois,
trata-se de uma area de conhecimento estruturada em contraposicdo ao ensino de outras areas.
Muitas vezes este conhecimento é cheio de lacunas exigindo um processo de certificacdo do
conhecimento que o torne apto a exercer fungdes estabelecidas pelo governo ou 6rgédos de
controle. Essa caracteristica nos leva a propor um novo modelo educacional para o Ensino de
Engenharia baseado em Tecnologias que permita a manutencdo das exigéncias de exatiddo e
completude bem como garantindo as Competéncias e Habilidades estabelecidas para a formagéo
de um Engenheiro. Este trabalho apresenta a proposta de um modelo de certificacdo que se
apodia no estabelecimento do Nivel de Aquisicdo de Conhecimentos (NAC) do candidato a partir
de processos de avaliacdo, com o suporte de um Ambiente Adaptativo de aprendizagem. A
certificacdo pode se realizar em trés dimens@es: profissional que verifica a capacidade de
aplicar os conhecimentos em problemas pertinentes; conceitual que compara o NAC do
candidato com o total de conhecimento esperado para tal area; e educacional que engloba as
duas anteriores.

Palavras-chave: Ensino de Engenharia, Modelo Educacional, Competéncias, Habilidades,
Certificacao da Aprendizagem.
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1.  INTRODUCAO

O século XXI é marcado pela velocidade, pela tecnologia, pela comunicacdo e pela
informacdo, uma Unica edi¢do do jornal New York Times traz mais informacdes do que uma
pessoa receberia durante a vida inteira se vivesse na Inglaterra no século XVIII (BRIGGS;
BURKE, 2004). O crescimento do conhecimento humano no sentido estrito do termo tem
dobrado em periodos cada vez menores, dobrard a cada 29 dias a partir de 2020. Isto leva a
prever que todo profissional devera se ocupar em ampliar o seu conhecimento para continuar
ativo. A necessidade de aprendizagem de novas técnicas e processos serd para o Engenheiro
tarefa permanente, sob pena de ter sua capacidade de ocupacdo sofrendo um desgaste com uma
meia vida de um més.

Sem criar qualquer tipo de alarme, as principais Institui¢cbes de Ensino Superior do mundo
preparam O cenario para esse novo momento na vida dos seres humanos. Disponibilizando
conteddos com origem segura, estas instituicGes procuram se contrapor na Internet ao seu uso
aleatorio. A Internet tem sido fonte de conhecimento para profissionais e estudantes, que muitas
vezes a buscam para suprir lacunas no seu saber de modo préprio e nem sempre seguro ou
correto. Portanto, o estabelecimento de condicGes apropriadas para aprendizado em ambientes
computacionais precisara ser regularizado como forma de reduzir os riscos e o desgaste que
podem acarretar.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a segunda secdo explora a relacdo entre
conceitos como dado, informacgdo, conhecimento, inteligéncia, sabedoria, habilidade e
competéncia para apontar caminhos que possibilitem um panorama sobre a educacdo em
engenharia, as formas de representacdo digital de conteudos, a estrutura de materiais para a
formacdo de engenheiros e as formas de certificagdes existentes; a terceira se¢do apresenta uma
nova proposta de educacdo em engenharia pautada na mensuracdo de Competéncias e
Habilidades e o estabelecimento de Curriculos Dindmicos que utilizam Objetos de Aprendizagem
e Processos de Avaliacdo Formativa para compor sistemas de certificacdo educacional,
profissional e conceitual; finalmente, a quarta e ultima se¢cdo mostra os principais desafios desta
proposta e aponta algumas estratégias e caminhos para viabiliza-la, mostrando alguns resultados e
conclusoes deste estudo e propostas futuras.

2 — O ensino de engenharia — conhecimento estruturado

Atualmente, a Internet pode ser utilizada como um amplo repositério de informagdes. A
organizacdo dos dados € feita com base em convencgdes pre-estabelecidas por comunidades que
trabalhnam com conhecimentos comuns. Por isso, abaixo sd0 apresentadas as respectivas
defini¢cbes para os conceitos pertinentes ao escopo deste trabalho:

o Dados - Qualquer sequéncia de digitos armazenada e disponivel em uma
Biblioteca Digital, criada por um ser humano ou por um sistema computacional;

o Informagdes — Significado atribuido ao conteudo de uma mensagem representada
por um determinado dado para um emissor ou receptor dessa mensagem;

0 Conhecimento — Capacidade de atribuir significado a uma informag&o ou conjunto
de informacoes;

0 Inteligéncia — Habilidade de produzir conhecimento a partir de conhecimentos
estabelecidos anteriormente.

o Criatividade — Competéncia para gerar conhecimento novo.



0 Sabedoria — Competéncia para aplicar adequadamente o conhecimento.

Competéncias — Atributos adquiridos e estabelecidos para um profissional a partir
de sua formagéo.

o Habilidades — Capacidades profissionais certificadas.

Apesar das controvérsias envolvidas na definicdo destes conceitos, a sua apresentacao
neste trabalho é realizada para construir um cenario que possibilite o desenvolvimento e
explicagdo de novas propostas de aprendizagem no &mbito da engenharia ou de outra area de
conhecimento que possua normas pré-estabelecidas. Segundo a defini¢do colocada anteriormente,
a sabedoria em Engenharia — estabelecida por séculos de conhecimento, pesquisa e aprendizado —
estd disponivel na forma de livros, manuais, leis e procedimentos padronizados. Estes elementos
podem ser disponibilizados em um ambiente computacional na forma de regras de producéo ou
outra forma de verificacdo de conduta em determinada situacdo. Em caso de conflito de condutas
existem conselhos estabelecidos para dirimir questdes especificas. Este procedimento, contudo,
implica no seguinte desafio: como representar corretamente este conhecimento para evitar ou
mesmo coibir sua utilizacdo inadequada?

A visualizacdo do conhecimento humano pode ser feita através de uma ampla escala de
representacGes e merece um detalhamento em um trabalho especifico que transcende o escopo da
proposta aqui desenvolvida. Todavia, deve-se ressaltar que as formas de representacdo deverdo
ndo sO coexistir em um mesmo ambiente, como também possibilitar 0 acesso (consulta) a partir
do conteudo, ndo da forma ou rétulo estabelecido pelo seu autor.

A representacdo do conhecimento da area de Engenharia é uma tarefa de proporcées e
envergadura consideraveis. Este conhecimento é separado atualmente em subéreas distintas, cujas
acOes também sdo diferenciadas. De forma complementar, o conhecimento pertinente a area de
engenharia também pode ser representado através de equacGes matematicas, sistemas, imagens,
gréaficos, tabelas, manuais, procedimentos etc. Cada um destes objetos pode ser considerado
como uma estrutura atbmica de conhecimento e ser denominado de objeto de aprendizagem.

A origem do termo "objeto de aprendizagem" (Learning Object) estd vinculada ao
paradigma de programacao orientada a objetos. Um objeto de aprendizagem, segundo a defini¢éo
apresentada pelo IEEE [IEEE LTSC WG12, 2003], € um elemento (em formato digital ou néo)
que pode ser usado, reutilizado ou referenciado durante o processo de aprendizagem mediada por
tecnologias. Portanto, qualquer bloco independente de informacgdo (capitulo de livro, mapa,
simulacdo, video, interacdo, grafico, etc.) que possua a capacidade de ensinar algo pode ser
considerado um objeto de aprendizagem [MILLAR, 2003]. Devido a esta generalidade,
considera-se objeto de aprendizagem um elemento capaz de transmitir uma idéia Unica ou um
conjunto de conceitos que forme um bloco de aprendizagem [WILEY, 2001].

Desta forma, o nivel de detalhamento estrutural serd o responsavel pelo estabelecimento
das unidades de conhecimento que integrardo o processo de aprendizagem. Portanto, cada Objeto
de Aprendizagem devera, nesta estrutura, ter associados a ele: conteudos, pré-requisitos,
competéncias e habilidades, avaliagdes, bem como o nivel de competéncia necessario para a
certificacdo. A Tabela 1 mostra o exemplo de um Objeto de Aprendizagem denominado
“Sistemas de Equacg0Oes Lineares”.



Tabela 1 — Arquitetura Basica de um Objeto de Aprendizagem

OBJETO DE APRENDIZAGEM - SISTEMAS DE EQUACAO LINEAR

Conteudos

= Conceito A
= Conceito B
= Conceito C
= Efc...

Pré-Requisitos
= Funcles
= Matrizes
= Determinantes
= Etc

Competéncias
= Identificar um Sistema de Equac&o Linear
= Construir, a partir de uma descricdo de problema, um Sistema de EquacGes Lineares
= Resolver um Sistema de Equages Lineares usando lapis e papel
= Resolver um Sistema de Equacdes Lineares usando uma linguagem de computador
= Resolver um Sistema de Equag@es Lineares usando um software apropriado
= Qutras

Avaliacéo
= Exercicios e questdes que permitam certificar cada uma das competéncias
estabelecidas, com vérios niveis de dificuldade (basico, intermediério e avancgado)
= Cada avaliacdo devera associar as questdes aos conteldos deste objeto para que seja
possivel estabelecer medidas de conhecimento para cada contetdo.

Certificacéo

= A partir das medidas de conhecimento obtidas com o sistema de avaliacdo e com
medidas minimas estabelecidas para cada conteido serd possivel certificar o
candidato

Os conhecimentos necessarios para a formacdo de um engenheiro podem ser divididos e
organizados de forma estruturada. Uma possivel organizacdo para esse conhecimento, utilizada
em Curriculos Escolares de Engenharia, nas InstituicGes de Ensino Superior considera o que a
Tabela 2 apresenta:

Tabela 2 — Curriculo para Engenharia

Pré-Requisitos
Matematica (nivel médio)
Quimica (nivel médio)

Fisica (nivel médio)
Computacdo (basico)
Leitura e Interpretacdo (linguas)

Fundamentos
»  Matematica para Engenharia




Quimica para Engenharia
Fisica para Engenharia
Computacdo para Engenharia
Outras

Formacdo Especifica
Engenharia Elétrica
Engenharia Mecénica
Engenharia Civil

Engenharia de Computagéo
Outras

A organizacdo hierarquica dos contetdos exigidos para um Profissional em Engenharia e
0 estabelecimento de uma arquitetura inter-relacional das competéncias e habilidades desejadas,
torna possivel criar um modelo para identificar o perfil individual do candidato. Isto seria a base
para uma educacéo vitalicia alicercada na qualificacdo e ndo mais na titulagdo. A préxima sessao
apresenta uma proposta para este modelo.

Processos educacionais tradicionais estabelecem idades, prazos, exames e métricas para a
certificacdo profissional. Esta ocorre em instituicbes que seguem normas governamentais,
estatutos, planos pedagogicos, curriculos, horarios pré-estabelecidos, dentre outras instancias de
controle. A disponibilidade de material didatico vem crescendo ao longo das ultimas décadas e
mais recentemente a Internet amplificou esse crescimento de tal forma que tornou impossivel
determinar o grau ou nivel de conhecimento do aluno ou profissional.

Aliado a essas duas situacdes, o desenvolvimento tecnolégico tem gerado a necessidade
de uma atualizacdo continua por parte dos profissionais para o exercicio da atividade profissional.
Este processo de obtencdo de novos conhecimentos precisa ser regularizado para evitar ou
minimizar que o aprendiz exerca sua pratica profissional de forma ineficiente ou ineficaz devido
as lacunas no processo de aquisi¢do de conhecimentos. Ainda que o profissional esteja certificado
por seu empregador, existem outros tipos de certificacdo — decorrentes de necessidades de uma
certificacdo conceitual e da certificagdo educacional correspondente — para aquisicdo de
habilidades para exercer as func¢Ges controladas por 6rgaos como € o caso da Engenharia.

Neste trabalho é apresentado um modelo de certificacdo para a area de Engenharia. Esta
se apdia no estabelecimento do Nivel de Aquisicdo de Conhecimentos (NAC) do aluno ou
profissional a partir de processos de avaliagdo. Com isso, sera possivel identificar lacunas e
fragilidades pertinentes a formacdo ou a experiéncia profissional para tracar propostas para a
melhoria da qualificag&o.

Numa primeira etapa, € preciso definir os conteidos vinculados a certificacdo pretendida,
a estruturacdo e hierarquizagdo do conhecimento, o estabelecimento de pré-requisitos para cada
elemento do conteddo, a identificacdo das competéncias e das habilidades desejadas para cada
contetdo e um processo de avaliagdo que permita certificar este conhecimento. Na figura 1 a
seguir pode-se visualizar esta estrutura:
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Figura 1 — Arquitetura basica para a Certificacdo

Neste ponto deve-se definir o conceito de certificacdo. Certificar quer dizer atestar, dar
um documento em troca do alcance de competéncias [RADA, 1999]. A certificacdo
representa a possibilidade de reconhecimento dos conhecimentos, habilidades e saberes
adquiridos ao longo da vida, a eliminacdo de barreiras de ingresso, tanto para 0os mercados de
trabalho como para o prosseguimento e conclusdo de seus estudos e a identificacdo de rotas
mais flexiveis de acimulo de conhecimento [PIMENTEL, 2005].

Escolas, empresas e centros de treinamento em todo o mundo vém buscando uma forma
de provar o valor de seus cursos no meio profissional e no meio académico. Para atestar a
qualidade de seus alunos (produto) bem como dos cursos oferecidos estas organizagdes tém
utilizado a emissdo de certificados por entidades idoneas.

Em alguns casos, a certificacdo é questdo de necessidade operativa, como no caso das
escolas, faculdades e universidades, que sdo regidas por leis e érgdos de regulamentacdo em
nivel governamental. J& em outros casos, a certificacdo e vista como fator de reconhecimento
de capacidade, como ocorre em profissdes regulamentas onde € necessario um registro
profissional para exercer sua atividade.

Ha basicamente trés formas de encarar o processo de certificacdo do conhecimento:

= Certificagdo educacional — A escola, enquanto centro de exceléncia, estabelece os critérios
para a avaliacdo e aprovacdo do estudante, disponibiliza a estrutura para aprendizagem e
faz a emisséo de certificados para 0s cursos ministrados;

= Certificacdo profissional — Pauta-se na avaliacdo da experiéncia em projetos, da atuacéo
pratica, dos resultados obtidos na aplicacdo do conhecimento adquirido no decorrer de uma
carreira profissional, constituindo uma certificagdo por mérito pratico ndo formalizado nos
moldes da certificacdo educacional (pela inexisténcia de diplomas ou elementos correlatos).

= Certificacdo conceitual — E formalizada a partir de uma visio de mercado sobre o
conhecimento, sobre a capacidade e sobre o potencial do individuo onde existe a emisséo
de um certificado ou titulo que atesta os conhecimentos adquiridos por meios educacionais
tradicionais, por desenvolvimento de habilidades profissionais ou por intermédio de
formacdo especifica. Exemplos desta certificacdo conceitual sdo os exames feitos por



entidades de classe (exames de ordem) cujas profissdes sdo regulamentadas, exames
privados como TOEFL e GRE, além das certificacbes concedidas pelos fornecedores de
tecnologia como Oracle, Cisco, Microsoft, IBM, Sun, etc.

O processo de certificacdo deve englobar varios aspectos conforme mostra a figura 2:

» Validacdo do Mddulo do Dominio — Abarca todo o contetido necessario para a formagéao do
Engenheiro, com a hierarquia de pré-requisitos estabelecida e a identificacdo das
competéncias e habilidades desejadas

= Avaliacdo — Modulo responsavel por estabelecer 0 NAC do candidato em cada item do
contetido estabelecido a partir de um processo de avaliagdo continua.

= Estudante — Modulo de armazenamento das medidas obtidas pelo candidato (NAC) no
processo de avaliagdo. Estas medidas, seréo cruzadas com os valores estabelecidos para as
competéncias e habilidades desejadas para certificar o conhecimento do candidato.
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Figura 2 — Arquitetura Basica do Modelo de Certificacdo

E importante lembrar que o a Certificagdo do Conhecimento do Aprendiz, mais do que
servir de um atestado dos seus conhecimentos seria a base para uma Educacdo Continuada. Ou
seja, a cada nova secdo de aprendizagem (curso formal ou informal) o aprendiz seria
submetido a uma avaliacdo, preferencialmente nesta ordem: avaliacdo prévia (questionario),
avaliacdo diagnostica (para diagnosticar dificuldades de aprendizagem), avaliacdo formadora
(aprender a aprender). Desta forma seria possivel estabelecer em que nivel de conhecimento o
aprendiz esta situado : basico, intermediario ou avancado conforme figura 3.

Avancado

Intermed idrio

Basico

Figura 3 — Niveis de Conhecimento



No campo da Educacdo, o debate concentra-se na perspectiva de reconhecer
conhecimentos, habilidades e saberes adquiridos ao longo da vida pelos trabalhadores para
fins de processamento ou de conclusdo de estudos. O campo das relacGes de trabalho tem
buscado criar os processos certificadores como forma de dinamizar as novas formas de gestdo
e de organizacgéo dos processos produtivos [PIMENTEL,2005].

Em vérios paises existem organismos privados especializados em certificacdo. E o que
ocorre, por exemplo, nos Estados Unidos onde a oferta de cursos a distancia é bem ampla e
organismos como CHEA — Council for Higher Education Accreditation atua neste sentido.

Para se propor um modelo de certificagdo do conhecimento em Engenharia faz-se
necessario organizar, de forma estruturada, os conhecimentos necessarios para esta area.

3 — Uma nova educacdo em Engenharia

No processo de ensino-aprendizagem é imprescindivel considerar o mundo onde o aluno
se situa. Este é o ponto de partida para a aprendizagem significativa [SILVEIRA, 2004].
Identificar o estado mental de cada aprendiz, relativo ao dominio de conhecimento em questédo é
bastante importante para que a instru¢cdo seja entregue de maneira justa a cada aprendiz. A
identificacdo do Nivel de Aquisicdo de Conhecimentos (NAC) do candidato pode ser feita através
de um processo de avalia¢do continua.

Evolugdo do Nivel de Aquisicdo de Conhecimentos (NAC)
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Figura 4 — Evolucéo do NAC

A partir disso, pode-se pensar em uma nova estrutura educacional baseada em uma
arquitetura espiral ascendente inter-relacional de competéncias e habilidades (figura 5). Estas
instituiriam uma educacéo vitalicia alicercada na qualificacdo e ndo mais na titulacao.




Figura 5 — Arquitetura Espiral Ascendente Inter-relacional de Competéncias e Habilidades

Contudo, para que o educador possa orientar este processo de construgdo de
conhecimentos é necessario estabelecer um perfil individualizado dos alunos. Esta analise pode
ser feita a partir do uso de ferramentas computacionais que permitam a constru¢ao de Sistemas
Tutores Inteligentes (STI) ou Ambientes de Aprendizagem Adaptativos (AAA).

Estes Ambientes ou Sistemas devem fornecer ferramentas para que educadores possam
construir:

1. Curriculos dindamicos e que se baseiem em competéncias e habilidades ao invés de
conteudos estanques. 1sso requer a utilizacdo de Objetos de Aprendizagem que
permitam a divisdo curricular para uma formacao personalizada;

2. Formas de representacdo de competéncias e habilidades que possibilitem o
acompanhamento continuo e verificacdo das gradagdes cognitivas alcangadas
durante o processo de aprendizagem;

3. Estruturas para avaliagéo inicial dos aprendizes tendo em vista o estabelecimento
de um quadro de referéncia do Estado Cognitivo destes a partir da consideragédo
dos conhecimentos, habilidades e competéncias demonstrados;

4. Planos individualizados de aprendizagem que possibilitem aos aprendizes seguir
caminhos personalizados (a partir da avaliacdo inicial) para atingir uma
determinada certificacéo;

5. Maneiras de contextualizagcdo da aprendizagem que viabilizem um aprendizado
significativo e interativo;

6. Mecanismos de certificacdo da aprendizagem que considerem 0 processo de
construcdo de conhecimentos ao longo do processo evolutivo do aprendiz durante
a interagdo com o Ambiente ou Sistema.

A viabilizacdo da proposta apresentada acima se vincula aos seguintes elementos:
avaliacdo dos conhecimentos (areas e conceitos que constituem pré-requisitos para o
desenvolvimento do processo de certificacdo), levantamento de competéncias e habilidades
(quais os aprendizes ja possuem, quais devem ser desenvolvidas a curto, médio e longo prazo) e
caracterizacdo do perfil de aprendizagem (ritmos, interesses e motivacfes pessoais). Apos 0
levantamento, o STI ou AAA seria capaz de ndo s6 oferecer um relatério detalhado do aprendiz
como também fornecer subsidios para que o aluno ascenda a niveis hierarquicos superiores. A
figura abaixo detalha este ambiente:
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Figura 7 — Perfil Individualizado baseado em Sistemas Tutores Inteligentes (STI)



4- Conclusao e Trabalhos Futuros

A Sociedade em Rede ampliou as possibilidades de aprendizagem, que deixam de ser
fundamentalmente vinculadas a um espaco e tempo pré-determinados. Contudo, o aprendizado,
muitas vezes, é permeado por lacunas, que podem ser solucionadas a partir de processos de
certificacdo do conhecimento. Este trabalho apresentou um modelo desenvolvido para a
certificacdo em diferentes categorias. Tal proposta pauta-se no estabelecimento do Nivel de
Aquisicdo de Conhecimento (NAC) do candidato, que pode ser identificado a partir de processos
avaliativos que fagam uso de Ambientes Adaptativos de Aprendizagem. A partir de uma
Ontologia de representacdo hierarquica da organizacdo de conhecimentos € possivel estabelecer o
NAC em diferentes dominios. Isto exige a definicdo dos conteidos exigidos, a estruturacdo do
conhecimento, o estabelecimento de pré-requisitos para cada item do contetdo, a identificacéo
das competéncias e das habilidades desejadas para cada contetdo e um processo de avaliagdo que
permita certificar este conhecimento. Esta arquitetura sera apresentada em trabalhos futuros, onde
se pretende detalhar o modelo desenvolvido e implementar prototipos para a validacdo do
mesmo.
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EDUCATION IN ENGINEERING: SEARCHING OF A MODEL FOR LEARNING
CERTIFICATION

Abstract: Mankind’s knowledge accumulation is growing so quickly that the most optimist
previsions for the future say it will double monthly at 2020, what means 15 years further. Thus
technological development has generated the necessity of a continuous upgrade for
professionals. It becomes obligatory in careers as Engineering, since new techniques and
processes appear every day. Engineering teaching could be used as a model to this scenario,
since, contrary to many other areas, it represents a set of very well structured knowledge to be
achieved. Often this knowledge is full of gaps, demanding a process of knowledge certification
that becomes the professional able to exert functions established for the government or control
agencies. This particular characteristic lead us to propose a new educational model for
Engineering teaching, based on technologies which would allow the maintenance of exactness
and completeness requirements, as well as could guarantee all competences and skills that are
traditionally established for an engineer formation. This paper presents the proposal of a
knowledge certification model based on the establishment of the Knowledge Acquisition Level
(KAL) of the candidate to the evaluation processes supported by Adaptive Learning
Environments (ALE). The certification can be carried out in three dimensions: professional
certification, which verifies the capacity to apply the knowledge in pertinent problems;
conceptual certification that compares the candidate’s KAL against to total knowledge in such
area; and educational certification, which involves both.

Key-words: Education on Engineering, Educational Model, Abilities, Skills, Knowledge
Certification.
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