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1. INTRODUCAO: SOBRE CURRICULOS DE ENGENHARIA

Uma das perguntas mais repetidas no COBENGE2003 foi a de como organizar um
curriculo de curso de engenharia a partir de uma lista de competéncias, escolhida dentro da
liberdade concedida pela atual Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional e pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Engenharia. A questdo ¢ complexa,
devendo ser abordada desde a escolha dos valores da escola e do perfil de formacdo
pretendido, at¢é a montagem e implementacdao do novo curriculo, assuntos de (da Silveira,
2004). Passa por identificar os atores (professores, escolas, candidatos, mercado de trabalho,
etc.), levantar suas opinides e interesses, prospectar o futuro, formar uma visdo de futuro e
escolher um nicho de trabalho (publico a ser atingido, alcance regional ou mais amplo, setor
do mercado de trabalho a ser atendido, etc.), e entdo, definir o perfil do profissional desejado e
estabelecer as suas competéncias.

Neste ponto comeca a discussdo sobre o curriculo e a escolha das metodologias
pedagogicas para preparar profissionais de acordo com o perfil desejado. Uma das davidas
mais freqiientes, nesta hora, diz respeito a estrutura do curriculo, pois o esquema habitual, em
torno da montagem da "grade curricular" a partir de uma lista de contetdos, ndo considera as
competéncias gerais atualmente exigidas pelas Diretrizes Curriculares (por exemplo) — em
especial as ligadas a formacdo de empreendedores dotados de visdo de conjunto sobre sua
esfera de atuacdo (da Silveira e Scavarda do Carmo, 1999). Ao contrario, as competéncias
voltadas para o fazer do engenheiro — visto como um solucionador de problemas de base
tecnologica em um contexto politico-econdmico moderno, € ndo apenas um conhecedor de
técnicas aplicdveis em uma dada classe de problemas especializados — estdo exigindo novos
encaminhamentos para a sua formagdo, onde a atividade "projeto" ganha especial relevancia.

Este artigo pretende abrir o campo desta discussdo, mostrando que a estrutura curricular
pode ir além das cléssicas grades curriculares. Para fornecer subsidios nesta direcdo, o tempo
e o espago do aprendizado serao discutidos, em especial no que toca as disciplinas de projeto
e o desenvolvimento de curriculos em torno deste tipo de atividade. Mais especificamente,
apo0s uma critica as "grades curriculares" tradicionais, serdo apresentadas trés classes de



exemplos de curriculos inovadores, e discutidos os problemas encontrados em sua
implementagao.

2.  UMA CRITICA A "GRADE CURRICULAR"

O grande trabalho na montagem de um curriculo tradicional para um curso de engenharia
esta na escolha das diferentes disciplinas ao longo do tempo, de forma a cobrir todo o
conteudo inicialmente estipulado dentro de uma ordem racional. Tal é possivel — dentro de
uma perspectiva tradicional - porque a grade curricular, ao dividir o tempo do aprendizado em
disciplinas separadas, organizadas semanalmente de forma idéntica, isola o trabalho da
administracdo escolar do trabalho dos professores. A administragdo responde apenas pela
organizacao:

* dos fluxos de alunos e professores dentro dos espacos escolares, rigidamente organizados

em salas de aula, laboratorios e auditorios;

* dos fluxos de controle (listas de chamadas e notas).

Os professores estdo restritos as suas disciplinas, mas completamentes soltos dentro delas,
desde que se atenham a certas regras de "respeitabilidade" e ministrem o conteido minimo
determinado. Apenas episddicos "conselhos de classe" reinem professores em torno dos
alunos e dos objetivos do curso, em geral esquecidos diante dos problemas imediatos
(disciplinares e administrativos) a serem resolvidos.

A grade curricular assim definida elimina o olhar académico ou pedagogico sobre o
conjunto da forma¢do do aluno, deixando-o por conta de uma logica que se pressupde ter
existido na organizagdo geral do curriculo. Isto é, a grade curricular limita o professor a seu
entorno disciplinar, isolando-o do ser humano "aluno", que vive um tempo repartido em um
conjunto desagregado de disciplinas e de atividades externas. A escola tradicional ¢é,
pedagogicamente falando, desintegrada — e por isso o curriculo torna-se uma "grade" tentando
reunir administrativamente as partes isoladas.

Os contetidos, ou a seqiiéncia de disciplinas, costumam ser definidos a partir de leis ou
normas existentes (os curriculos minimos preparados por comissdes de especialistas, como
ocorria no passado recente), e de curriculos ja existentes (consulta-se os curriculos das
principais escolas). Criticas e sugestdes dos professores da comissdo responsavel pelo
curriculo ou vindas dos conselhos da universidade, que o analisam e aprovam, resultam em
modificagdes superficiais. Um trabalho de bricolagem curricular em torno de uma estrutura
tradicional. Mesmo mudangas aparentemente estruturais costumam apenas acomodar
curriculos anteriores a algumas inovagdes pontuais. Excegdes sdo raras, quase todas restritas a
parte mais especializada dos curriculos.

Por outro lado, o curriculo real se move ao longo do tempo: professores alteram suas
disciplinas, adaptando-as ou modernizando-as; a realidade externa se modifica, alterando o
peso das diferentes atividades na vida do aluno e alterando a forma como ele as considera. A
integracdo suposta existir no plano curricular inicial torna-se mais fraca ainda, e o "perfil de
formagdo" inicialmente postulado ndo ¢ mais reconhecido por nenhum dos atores do processo.
O perfil de formacao real passa a ser obtido mais por rea¢do dos alunos ao curriculo real que
por iniciativa da escola, isto ¢, a revelia das idéias postuladas pela escola e por seus
professores.

A logica da grade curricular € a logica da simplicidade organizacional e da facilidade de
gerenciamento, onde os controles sdo formais e superficiais, € 0o objetivo — a formacgdo do
cidaddo e do futuro profissional na dire¢do de um perfil determinado — é esquecido frente a
sua racionalidade instrumental e simplificadora. A mesma logica aparece na divisao do espaco
pedagdgico: importa que cada aluno e cada professor saiba exatamente onde estard ao longo
do periodo escolar, em espagos pré-fixados com grande antecedéncia, segundo a conveniéncia
da administragdo escolar, restritos a salas de aula e laboratdrios especificos.



3. ORGANIZACOES CURRICULARES DIFERENTES

Podemos mostrar atualmente exemplos de organizacdes curriculares mais flexiveis, onde o
tempo ¢ o tempo do projeto e o tempo do aprendizado, onde o espago ¢ ocupado de acordo
com as necessidades destes, abrindo-se, inclusive, ao espago exterior a escola — porém
pagando o preco de uma maior complexidade gerencial. Nesta secdo serdo discutidos
rapidamente alguns destes exemplos, todos ja em aplicacao.

3.1.  Disciplinas de projeto

Nesta sub-se¢do serdo estudados alguns exemplos de curriculos tradicionais, montados
sobre distribuicdes sequenciais de contetidos, mas agregando disciplinas de projeto ou
orientadas para a resolugdo de problemas, de forma a motivar os alunos, desenvolver
determinadas atitudes e a integrar diferentes disciplinas.

Um primeiro destes exemplos foi a disciplina Projeto de Produto, organizada na PUC-Rio
pelo professor Luis Meirelles, atualmente na UFRJ. A disciplina foi estruturada em torno de
um problema: registrar uma inveng@o no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).
Isto obriga o aluno a encontrar algo que o incomoda e que possa ser resolvido na forma de um
produto passivel de registro: o calo no dedo causado pela escrita manual, o torcicolo causado
pelo uso do telefone celular enquanto realiza outras tarefas com a mao, o controle de consumo
de combustivel do automovel, o aquecimento da marmita no emprego, etc. O trabalho era
organizado em grupos de dois ou trés alunos, com um calendario preciso: datas para a
apresentacdo (oral e escrita) da definicdo do problema a ser resolvido, do esbogo inicial do
produto com analise de seu nicho de mercado, do projeto ¢ de um prototipo nos moldes
exigidos pelo INPI, do resultado da primeira tentativa de registro no INPI (na pratica, sempre
mal sucedida), do resultado da consulta aos registros de patentes para analisar os concorrentes,
do projeto final e seu prototipo e de seu registro no INPI. O calendario rigido mostrou-se
essencial, sem o qual os alunos sentiam-se completamente perdidos, sem saber como
organizar o tempo de estudo e trabalho. Situacdo gerada pela falta de provas e testes
escandindo o tempo de estudo, ou, olhando por outro lado, pela maior autonomia permitida
aos alunos neste novo tipo de trabalho.

A quantidade de trabalho era enorme. Os alunos acabavam completamente absorvidos
pela atividade, principalmente a partir da metade do periodo escolar. O uso do registro de
patentes como defesa da propriedade industrial e como fonte de informacdo era descoberto
pelos alunos, assim como as nog¢des de produto e de nicho de mercado, e a sistematica de
apresentagdo e argumentacao de um projeto (frente ao INPI). Mais espetacular era o carater
formativo: os alunos percebiam serem capazes de inventar e inovar, no sentido de resolver
problemas de utilidade dentro das limitagdes concretas das técnicas existentes e da historia da
tecnologia. A formagdo do carater empreendedor passa pela auto-estima assim gerada, pela
competéncia assim demonstrada e percebida, e pelas habilidades assim desenvolvidas.
Mostrou-se muito importante uma discussao final levando a compreensdao do processo de
aprendizado em si, ilustrada pela apresentacdes dos protdtipos construidos pelos grupos ao
coletivo de alunos - mais uma vez a abstracao reflexionante - de forma que o aluno, além de
vivenciar uma experiéncia apaixonante, tome consciéncia de sua capacidade e do processo
utilizado para solicita-la e desenvolvé-la.

De um lado, a disciplina permaneceu isolada dentro do curriculo tradicional, dependendo
de forma crucial do professor que a ministrava. Por outro lado, seria impossivel aos alunos
acompanharem duas ou mais disciplinas por periodo seguindo esta metodologia, devido ao
tempo e ao esforco despendido. Os outros professores (o autor, inclusive) ressentiam-se deste
efeito em suas disciplinas.

O mesmo tipo de questdo apareceu quando da aplicagdo da metodologia no laboratério de
Circuitos Elétricos, na PUC-Rio (da Silveira et. al., 1998a). Estudando as conseqiiéncias,



pudemos mostrar que os alunos alteraram o seu perfil (da Silveira e da Silva, 1999), tornando-
se mais empreendedores, auto-confiantes e exigentes. A importancia da apresentacdo, do
dominio do discurso oral e escrito, da capacidade de argumentagdo e da auto-disciplina foi
compreendida por todos.

Dois periodos apds terem cursado Circuitos Elétricos, os alunos matriculavam-se em
Controles e Servomecanismos, outra disciplina de projeto. Comentavam que seria inviavel
cursar as duas disciplinas no mesmo periodo com bom aproveitamento: excesso de trabalho,
agravado pela realizagdo de estagios.

Encontramos aqui o uso de disciplinas de projeto e ensino concorrente (da Silveira e
Scavarda do Carmo, 1999) dentro de um curriculo tradicional, mas sem uma organiza¢ao
curricular adaptada. Os beneficios sdo claros, mas ficam perdidos em meio a uma grande
atividade (seqiiencial) de dominio de discursos disciplinares. As li¢des aprendidas, embora
importantes e formativas, ndo chegaram a marcar de forma decisiva o aluno - embora tenha
despertado parte deles para a atitude empreendedora, um dos objetivos do curso da PUC-Rio.

Contrapondo-se a estas disciplinas, podemos citar os cursos sands-on da universidade de
Maryland (Regan, 1997a, 1997b). No primeiro deles os alunos enfrentam um problema de
engenharia inversa e a melhora incremental de um equipamento. Comega-se discutindo o
funcionamento de uma furadeira elétrica, a analise de seu desempenho e suas pegas, € a busca
de melhora de um componente problematico. O estudo ¢ feito com a ajuda de engenheiros da
Black&Decker, e realizado sobre um modelo antigo de furadeira - o componente problematico
jé tendo sido trocado nos modelos mais recentes. No final, as solugdes apresentadas pelos
alunos sdo comparadas com as solugdes industriais recentes.

Na segunda disciplina aborda-se o projeto completo da furadeira, estudando-o por partes
na logica de seu desenvolvimento. S6 em uma terceira disciplina projetos de engenharia sao
encarados ab initio, do problema que o motiva a proposi¢do de solugdes - embora sejam
projetos muito simples, reduzidos ao achado técnico.

O caminho percorrido nesta sequéncia aproxima as disciplinas hands-on das disciplinas
seqiienciais, adaptando pouco a pouco o aluno ao ambiente industrial, sem enormes
acréscimos de trabalho ou choques "formativos". Bem diferente do impacto causado pelas
proposicdes de Projeto de Produto, Circuitos Elétrico ou de Introdu¢do a Engenharia (ada
Silveira et. al., 1998b). Assim, ¢ muito mais facil introduzir estas disciplinas hands-on no
curriculo tradicional, a grande questdo passando a ser quais disciplinas eliminar (Mecanica
dos Fluidos, Calculo IV, Administracdo?) para dar espago as novas disciplinas. A celeuma
gerada no corpo docente foi grande, pois as novas disciplinas ndo possuiam um contetido
determinado, estando dirigidas essencialmente para a formacdo de atitudes e para o
desenvolvimento de competéncias nada discursivas, sequer avalidveis por testes
convencionais com tempo controlado. De certa forma, a metodologia didatica usada em
Maryland busca formar um engenheiro inovador sem instaurar um ambiente empreendedor. O
que ¢ contraditorio - terilamos um inovador puramente técnico, sem motivagdes externas ao
seu fazer imediato.

Mais tranquila, porém muito trabalhosa, foi a op¢ao do curso de engenharia de producao da
UFRJ: introduzir uma disciplina com "estagio" por periodo. Nelas, os alunos fazem trabalhos
que os obrigam a visitar empresas, descobrir € analisar postos de trabalhos, fazer pesquisas
sobre metodologias fabris in loco, ou desenvolvem produtos como descrito para Projeto de
Produto. Em suma, tomam contato direto com o mundo onde pretendem trabalhar, e dai
retiram a informacdo (e a motivagdo) para seu aprendizado. A tarefa ¢ facilitada pelo assunto
das disciplinas: a partir do primeiro periodo do curso, Introdugdo a Engenharia de Producao,
Metodologia de Pesquisa, Engenharia de Métodos, Engenharia do Trabalho, Projeto de
Produto, Organiza¢do e Avaliagdo do Trabalho, etc. Com esta organizacao foi possivel
resolver o problema de excesso de trabalho por periodo sem entrar em choque com a estrutura
curricular habitual.



Uma solugdo mais integrada, porém exigindo espirito de equipe dos professores, estd sendo
aplicada na UNISINOS, em torno das disciplinas Sistemas Lineares Il e Sistemas Nao-
Lineares. Teoria e laboratério sdo desenvolvidos a partir de um projeto em equipe (com
competi¢do entre equipes), como o controle de aeromodelos, constru¢do de um atuador
chaveado, controle de direcdo de baldo dirigivel, etc. (ver www.unisinos.br, Centro de
Ciéncias Exatas e da Tecnologia, Veiculos Autonomos). Aperfeicoando a metodologia, foram
organizados alguns projetos maiores — na area de controle - compostos de sub-projetos
realizados em diferentes disciplinas, como Eletronica de Poténcia, Instrumentagdo, Eletronica
Digital & Microcomputadores. Exemplos sdo o projeto Rally (prototipos de pequenos
veiculos autonomos desenvolvidos pelos alunos, devendo seguir uma trajetéria pré-
determinada) e o projeto OFNI (Objetos Flutuantes Nao Identificados, muito originais,
devendo seguir uma trajetdria pré-determinada no lago da UNISINOS). O projeto completo ¢
discutido pelos professores das diferentes disciplinas e a nota ¢ avaliada em conjunto. O
problema de engenharia, para ser bem motivado (isto €, contextualizado), precisa cruzar
"transversalmente" varias disciplinas.

A solugdo da UNISINOS resolve, em parte, o problema do excesso de trabalho ao longo de
um mesmo periodo. O projeto completo funciona como experimento integrador das diversas
disciplinas, apresentadas a partir das exigéncias do projeto. Mas a organizagdo depende dos
professores especificos, sendo externa a estrutura administrativa, que ndo a reconhece ou
formaliza.

Uma tentativa de situar organicamente disciplinas de projeto no curriculo de um curso de
engenharia, embora ainda como atividades auxiliares, pode ser encontrada na Ecole Centrale
de Lyon (Franga), descrito em www.ec-lyon.fr. O curriculo da EC-Lyon foi montado a partir
de uma lista de competéncias e valores (no que difere dos curriculos brasileiros atuais). Dai
ter sido reservado um tempo apreciavel para projetos e estagios — computado curricularmente,
diminuindo assim o tempo reservado as disciplinas formais, isto €, diminuindo o volume de
conteudo despejado sobre os alunos. Um ato de coragem em relacdo as exigéncias dos
professores e pesquisadores, sempre avidos em promulgar a importancia fundamental de seus
temas preferidos. Coragem esta auxiliada pelo controle académico efetivo dos estagios e
projetos (que ndo se resumem a visitas ou a disfargar mensageiros de luxo como estagiarios),
com forte participacao dos laboratorios de pesquisa da escola, sempre interligados a industria
local. Um funcionamento eficiente neste ponto exige uma central de estagios e projetos bem
estruturada (pedagogicamente e organizacionalmente) e muito bem relacionada com as
empresas das mais diversas areas.

Atividades extra-curriculares incentivadas na EC-Lyon sdo a organizacdo pelos alunos do
Forum anual (mostra universitaria onde empresas buscam estagidrios), encontros com
industriais e/ou membros do governo e a participacdo em missdes em paises pobres
(Cambodja e paises africanos) para prestar ajuda médica e tecnologica. Algo semelhante ao
antigo Projeto Rondon e aos trabalhos de campo da Escola de Engenharia da UFMG,
executados no Vale do Jequitinhonha (ver www.ufmg.br).

Muitas escolas brasileiras ja possuem o héabito de oferecer atividades "extra-curriculares",
isto €, ndo previstas no curriculo obrigatorio, recentemente exigidas pela lei sob o nome de
"atividades complementares". Sao obrigatdrios os estagios supervisionados e os trabalhos de
fim de curso, e recomendados, mas opcionais, os projetos de iniciagdo cientifica e
tecnoldgica , e a participacdo em desafios e concursos, como os providos pela SAE (mini-
baja, projeto de aeroplano, guerra de robds). Estas atividades, a medida que se generalizam,
exigem a criacdo de coordenacdes universitarias especialmente dedicadas; porém ainda
baseiam-se no interesse e no trabalho individual de professores. Basta ver a relutancia em
conceder um bom numero de créditos aos estdgios e trabalhos de fim de curso que
encontramos em boa parte dos curriculos brasileiros, o que mostra existir divida quanto a sua
relevancia académica.



3.2.  Curriculos em torno de projetos

Nesta se¢do serdo estudados rapidamente dois curriculos tendo por eixo projetos ou
disciplinas de projetos: o curso de arquitetura e urbanismo da PUC-Rio e o curso de
engenharia da Ecole Centrale de Lille. Ambos foram organizados a partir de listas de
competéncias, privilegiando a formagdo de atitudes em relagdo ao volume de contetido
despejado.

O curso de arquitetura e urbanismo da PUC-Rio, organizado entre os Departamentos de
Engenharia Civil (CTC) e de Artes e Design (CCS), define o perfil de formagdo de seus
alunos (em seu projeto pedagdgico) por:

"... profissionais capazes de elaborar propostas que satisfacam as necessidades de
individuos, da comunidade e do meio ambiente" (PUC-Rio, 2002).

Segue uma lista de capacidades e habilidades e um conjunto de "requisitos", ainda nao
colocados na linguagem de competéncias exigida pelas Diretrizes Curriculares atuais (PUC,
2002), embora seja facil fazé-lo.

A partir destas listas foi formulada uma estrutura curricular completamente centrada em
atividades de projeto, como explicado no texto do projeto pedagogico:

"Na grade curricular proposta, os campos de atividade estdo distribuidos nos seguintes
projetos:

* Projeto Espontineo de Habitacoes,

* Projeto do Espago Residencial I;

*  Projeto do Espago Coletivo;

* Projeto do Espago do Trabalho;

* Projeto de Revitalizagdo e Reutilizag¢do,
e Desenho Urbano;

* Projeto da Arquitetura Utopica,

*  Projeto do Espacgo Residencial II;

* Projeto Final.

Na grade curricular aparecem as disciplinas correspondendo aos diversos projetos,
periodo a periodo. O projeto pedagogico citado mostra como os contetidos habituais estdo
imersos nos projetos e deles dependentes:

"Os projetos compreendem diversas disciplinas que envolvem Conteudos Bdsicos. A
carga horaria de cada Conteudo Basico foi definida em fungdo dos objetivos do Projeto e as
aulas serdo ministradas sob forma tedrica e/ou prdtica, ou ainda através de palestras e
visitas. ... Ao todo sdo 24 (vinte e quatro) as areas de Conteudo Bdsico no Programa de
Projetos: ... Os alunos receberdo, portanto, informagoes de diversas areas e terdo que
compatibilizar e priorizar as decisées de projeto. E fundamental aqui evidenciar a intengdo
de fazer o aluno entender os multiplos aspectos existentes, muitas vezes conflitantes, na
elaboragdo de um projeto e, com isso, desenvolver capacidade de sintese e de decisdo. ... A
supervisdo do Programa de Projetos ¢ um ponto fundamental desta proposta ..." (PUC,
2002). A partir deste ponto o Projeto Pedagdgico comeca a estruturar a coordenagdo de
projetos a ser encarregada de organiza-los e acompanha-los pedagogicamente. Para isso foi
criado um cargo novo na universidade, o de coordenador de projetos, com tempo alocado mas
sem atividade em sala de aula. Atd a presente data, o curso parece correr sem problemas,
embora ainda ndo tenha formado sua primeira turma, ndao havendo ainda uma avaliacdo do
mercado de trabalho. A coordena¢do do curso assinala a maior carga de trabalho gerada por
essa estrutura.

O curso de engenharia da Ecole Centrale de Lille, cujos objetivos, valores e lista de
competéncias sdo apresentados em www.ec-lille.fr, ndo chega a ser tdo inovador quanto o
curso de arquitetura e urbanismo da PUC-Rio. Porém, a partir de uma lista de competéncias
detalhada em trés niveis (o primeiro nivel ¢ semelhante a proposta pelas Diretrizes



Curriculares Nacionais dos Cursos de Engenharia (MEC, 2002)), seus organizadores
concluiram que o curso deveria ser organizado em torno da "atividade projeto".

Apresentamos a seguir os principios pedagdgicos da EC-Lille (Obertelli, 2003):
Experimentar para compreender: privilegiar uma pedagogia ativa e indutiva;

Situar o enquadramento tedrico de cada tema;

Ser o motor de sua formagao: o aluno deve fazer escolhas entre as diversas possibilidades
que lhe sdo propostas;

Desenvolver a capacidade de trabalhar em equipe;

Conhecer a vida na empresa e compreender a complexidade para agir com eficacia;
Conhecer-se a si mesmo para assumir suas responsabilidades profissionais;

Abrir-se ao campo da cultura e desenvolver uma reflexdo sobre o que estd em jogo no
mundo atual;

Produzir estes efeitos através da alternancia de situagdes vivenciais, como modulos de
ensino, projetos em equipe, estagios, atividades culturais, enquetes, etc.

Estes principios pedagogicos levam a uma estruturagdo delicada do tempo do
aprendizado, controlada por atividades (e ndo por uma grade uniforme) e regulada ao longo do
tempo pelo diretor de ensino, que busca articular o trabalho dos diferentes professores com o
tempo do projeto. A destacar (EC-Lille, 2003):

1. "Projeto, com 300 horas de atividade. Um projeto unico, em equipe, realizado ao
longo dos dois anos, sobre o qual nos debrugaremos abaixo. Este é considerado o
"motor da formagdo", "tendo por finalidade formar nossos alunos as competéncias de
base do engenheiro generalista: capacidades de conceber, concretizar, inovar,
liderar, formar, organizar, comunicar e empreender".

2. Dois estagios em empresas, totalizando ao menos quatro meses".

A atividade projeto ¢ multidisciplinar, com interesse cientifico e tecnoldgico, respondendo
as expectativas de um "parceiro cliente" em uma empresa ou em um laboratério de pesquisa.
Os laboratorios de pesquisa da EC-Lille, freqlientemente, estabelecem a interface entre a
equipe de alunos e o cliente, dentro de um projeto de desenvolvimento de maior alento
contratado pela empresa com a EC-Lille. Os projetos consideram do estudo das necessidades
do cliente e, eventualmente, do mercado, as especificacdes técnicas (cahier de charges),
chegando a concepcao e a realizagdo de prototipos e sua entrega ao cliente; podendo abranger,
inclusive, estudos de marketing (em projeto conjunto com a ESC-Lille).

Os parceiros do projeto sdo: a empresa parceira (o cliente, que escolhe um seu
representante), um organismo de financiamento (uma subvencdo eventual, quase sempre na
forma de incentivo fiscal), os professores da escola (direcdo e consultoria cientifica, tutoria e
acompanhamento, havendo um coordenador por projeto), equipe de alunos da EC-Lille
(concepgdo, realizagio e gestdo do projeto), equipe de alunos da Ecole Supérieur de
Commerce de Lille (se necessario, realiza os estudos de marketing). O conjunto de parceiros
externos as equipes de alunos acompanha continuamente o projeto, com reunides periodicas.
As atividades citadas exigem uma organizagdo precisa, com calendario imposto pela escola,
dado que sdo realizadas por alunos.

As disciplinas tradicionais sdo organizadas, em parte, em fun¢do do tempo do projeto,
motivadas por este e de forma a auxiliar a sua execucdo. Assim, Geréncia de Projetos ¢
ministrada no primeiro ano, quando os estudos de viabilidade aparecem. Ha todo um conjunto
de regras de avaliagcdo da "atividade projeto"”, além da explicitagdo dos critérios utilizados para
a sua certificagdo (isto €, se a atividade foi vélida para a obtencdo do diploma de ingénieur,
mesmo quando o projeto ndo ¢ bem sucedido). A notar que o projeto em si nao se confunde
com a atividade pedagogica "projeto" necessaria a formagdo, mesmo que esta distingao sutil
nao seja percebida pelos alunos.

Entrevistando os alunos brasileiros 14 estudando, um dos autores pode observar, quase ao
fim do primeiro ano, uma certa incompreensao da atividade. Achavam que havia um excesso
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de preparagdo, um discurso conceitual excessivo, queriam por as maos na massa. Isto €, ndo
tinham ainda consciéncia da existéncia de riscos (econdmicos, técnicos, legais, etc.)
envolvidos em trabalhos de engenharia e de que a esséncia do trabalho - ao contrario do que
pensam os engenheiros-cientistas, ¢ a analise do contexto, das necessidades e das
possibilidades, para, enfim, chegar a especificacao.

Talvez faltasse aos alunos alguma experiéncia prévia, como um projeto de "introdugdo a
engenharia" em competicao entre equipes, para que percebam a diversidade de solugdes e a
sua adequacao sempre relativa ao interesse dos clientes, do mercado e da sociedade, e/ou uma
disciplina de estudo de casos (bem sucedidos e mal sucedidos), mostrando as consequéncias
de solugdes simples mas bem adaptadas as necessidades, e de escolhas "racionais" porém mal
adaptadas, gerando, inclusive, riscos e perigos. Os alunos do segundo ano, ja realizando
protétipos, haviam compreendido o jogo a que foram expostos - embora ainda fossem alunos,
com toda a ingenuidade e inseguranca da idade.

O sistema de estdgios em empresa nao difere do que € realizado nas escolas alemas,
considerando aqui o Studien Arbeit e o Diplom Arbeit, o relatério do estdgio final
correspondendo a "tese de diploma" alema. A "atividade projeto", servindo de coluna mestra
do curso da EC-Lille, constitui sua grande originalidade. Se bem que os alunos continuam
expostos a um numero consideravel de horas de aula e de testes, especialmente no primeiro
ano.

Para por em pratica este curriculo foi necessario um relacionamento profundo com o
mundo empresarial, a induastria local e nacional, e 0 mercado de trabalho. O que ¢ facilitado
pelo fato de que a quase totalidade dos professores coordena projetos de pesquisa e projetos
de desenvolvimento para a industria, ou estdo encarregados da organizagdo do curso
(administragdo, tutoria e enquadramento dos demais professores). Além disso foram criadas
estruturas dedicadas ao contato com empresas (atragdo de empresas para parcerias e
gerenciamento de estdgios e projetos), ocupadas por membros do "staff' (e ndo por
professores). As estruturas pedagdgicas e académicas (Direcao de Ensino, por exemplo) sdo
ocupadas por professores.

Resta uma pergunta: Como esta estrutura orientada por projetos chegou a ser programada,
instalada, e posta a funcionar? A resposta do Prof. Deshayes (Deshayes, 2003), responsavel
pelo projeto e implementagdo do curriculo, € cheia de nuances. Primeiro, o relacionamento da
EC-Lille com as empresas sempre foi muito forte, mas sem que os professores horistas (que
também trabalham em empresas) tenham grande importancia deciséria. Nos conselhos
consultivos (académicos e administrativos) ha uma boa representacdo do setor industrial
(centrada nas empresas que costumam absorver os egressos da escola e nas empresas
parceiras), o que traz os professores a realidade do mercado de trabalho. Os professores -
mesmos os mais "cientificos" - sabem que, se ndo levarem em consideracdo a opinido do
mercado de trabalho, o renome da escola caira, e os projetos financiadores, assim como o
apoio governamental, diminuira.

Em segundo lugar, Deshayes coloca a estratégia utilizada pela direcdo da EC-Lille. Para
comegar, solicitou aos professores que listassem as competéncias e os conhecimentos
essenciais para um bom engenheiro. Ao longo de dois anos discutiu-se o assunto, com
tentativas locais de implementacdo. As competéncias assinaladas tendiam a ser muito
especificas, e seu conjunto era inexequivel: um "super-engenheiro", sem perfil determinado,
especialista em muitos assuntos diferentes. O conjunto de conhecimentos definido pelo
colegiado era absurdamente grande, o que levou a implosdo do processo - situacdo que foi
explorada politicamente pela diregdo. Assim, os professores aceitaram partir para um outro
caminho: o do aprendizado a partir de projetos - que ja vinha sendo experimentado por alguns
deles desde 1982 . O sistema vem sendo aprimorado aos poucos, € o corpo de professores vem
se convencendo pouco a pouco de sua adequagdo. O mercado de trabalho tem se mostrado
entusiasta da nova orientacao.



O Prof. Deshayes assinala que a tarefa foi facilitada pelo pequeno tamanho da escola, pela
sua grande dependéncia do contato com o setor industrial (que ¢ muito desenvolvido na
Franga), pelo financiamento salarial de fonte governamental, e pela politica de levar uma
situacdo ao extremo e deixa-la implodir - para s6 entdo trazer sugestdes que ja estavam sendo
testadas em "casos exemplares".

Como comentarios finais, acrescentamos que o contetido tende a ser apresentado aos
alunos "a la carte", sem a estrita necessidade de aulas expositivas; € que o sistema de
avaliagdo dos alunos torna-se bastante complexo, passando por conceitos (¢ ndo apenas
numeros) e por inimeras reunides de professores, onde cada aluno tem tracado seu perfil e sua
formacao.

3.3. Uma experiéncia radical: o modelo de Aalborg

Nesta secdo sera rapidamente analisada a proposta da escola de eletronica e tecnologia
informatica da universidade de Aalborg, Dinamarca, oferecendo um curso de engenharia
completamente estruturado a partir de projetos (Fink, 2003; ver também www.ucpbl.org e
http://elite.auc.dk/fkf). A notar que esta escola persegue um perfil de formacdo muito
especializado, diferentemente das Ecoles Centrales, que formam engenheiros generalistas.

O projeto de Aalborg, gerado por uma comissao especial e ainda em inicio de
implementagdo, fundamenta-se no aprendizado baseado em problemas, na forma que
denominamos "aprendizado por projetos", pois ¢ "baseado em problemas de engenharia da
vida real" (Fink, 2003). O trabalho ¢ organizado por grupos de no maximo 6 alunos (equipes
para projetos e grupos de estudo), sendo os projetos "interdisciplinares" (diriamos
multidisciplinares) e integrando teoria e pratica.

O primeiro ano ¢ dedicado a estudos bdsicos (ciéncia e tecnologia, ou melhor,
matematica, fisica, quimica e informdtica). Os trés semestres seguintes a estudos de
engenharia elétrica e eletronica, ou de engenharia de computagao, segundo a escolha do aluno.
A especializagdo ¢ aprofundada nos cinco semestres a seguir (producdo eletronica, energia
elétrica, telecomunicagdes, engenharia de software, etc.). A originalidade aparece na estrutura
de cada semestre, que deixa de ter a aparéncia de uma "grade curricular" pré-definida.

Um semestre corresponde a 900 horas de trabalho (30 créditos europeus), divididas em
atividades de projeto e disciplinas de projeto (em torno de um mesmo tema) e disciplinas
compulsorias, de tal forma que a atividade de projeto cubra mais da metade do total, € que o
tempo empregado com as disciplinas de projeto seja maior que o empregado com as
disciplinas compulsdrias. Naturalmente, tal s6 € possivel se o tema dos trabalhos no projeto e
nas disciplinas de projeto for o mesmo, ao longo do semestre, o que exige uma equipe de
professores bem integrada e uma organizacao bem ajustada.

A distribuicao do trabalho ao longo do semestre deve ser estruturada desde o seu inicio.
Este ¢ dividido em quatro periodos de cinco semanas. O primeiro contém a maioria das
disciplinas compulsorias e parte das disciplinas de projeto, o projeto sendo apenas iniciado. A
proporg¢ao varia, até se inverter completamente no terceiro periodo, quase totalmente ocupado
pelo projeto em si e pela finalizagdo das disciplinas de projeto. O quarto periodo ¢ dedicado
aos exames e aos estudos individuais.

O principio geral pode ser descrito como: a apresentacdo da teoria precede o projeto,
sendo concentrada no inicio do semestre; exames, relatorios e apresentagdes sao concentrados
no seu final. Esta divisdo temporal resolve o problema da compreensdo do projeto (o
problema e sua linguagem sao apresentados em primeiro lugar), desde que a escolha do tema
do projeto no inicio do semestre seja motivagdo suficiente para os alunos enfrentarem a teoria
apresentada (em metodologia seqiiencial, supomos). De qualquer forma, a teoria ndo ¢
estruturada a partir do problema, sendo apresentada de forma convencional. A menos que os
exames, realizados ap0s a realizag¢do do projeto, facam os alunos estudarem a teoria apenas no
ultimo periodo, "iluminados" pelo projeto. Isto ¢, a integracdo entre teoria e pratica ainda



precisa ser demonstrada, ndo estando completamente resolvida. Prevendo esta critica, Fink
(2003) fornece exemplos de plano semanal de estudo para estudantes, bastante carregados em
nosso entender, pois deixam pouco tempo para a reflexdo - e muito voltados para o exercicio
técnico.

Deixa-se de estabelecer uma grade curricular que fixa os instantes de contato entre cada
professor e seus alunos, deixando a cada professor a organizagdo de seu tempo de trabalho,
independentemente dos outros. Consequentemente, o planejamento e acompanhamento das
atividades tornam-se mais complexos, exigindo a montagem de um grupo de planejamento do
semestre, do qual participam os professores, os supervisores de projeto e representantes dos
alunos — o que praticamente inviabiliza a existéncia de disciplinas eletivas ou a flexibilidade
curricular. Prevé-se um coordenador de turma por semestre, com tempo especialmente
alocado a esta atividade.

Mais detalhes da organizacdo podem ser encontrados no site de Aalborg, como a
exigéncia do professor entregar o menu de cada aula (topico, referéncias, exercicios) com dois
dias de antecedéncia. Os exames tradicionais sdo aplicados apenas para as disciplinas
compulsdrias. A sequéncia de execugdo dos projetos ¢ muito semelhante a usada na EC-Lille.
Fink (2003) faz muitas consideragdes sobre processos de avaliagdo (assessment), vistos como
uma realimentacao de informagao sobre o curso a partir dos estudantes.

O ponto de vista da equipe de Aalborg ¢ que a educacao baseada em problemas introduz a
argumentacao profissional e os problemas de engenharia no cerne do aprendizado, levando o
aluno a entender como aplicar a teoria. Uma maior parte do trabalho ¢ repassada para os
professores, que necessitam de um treinamento especial para integracdo no novo paradigma
educacional. A organizacdo do tempo e do espaco passa a ser mais trabalhosa, exigindo
equipes dedicadas e um ajuste detalhado da atua¢do do corpo docente. A organizagao geral ¢
bem estruturada — os problemas complexos originados pelo ensino baseado em projetos foram
corretamente antecipados. Porém percebemos uma posi¢ao simplista sobre o processo
educacional, como se o aprendizado dependesse apenas da apresentacdo de teorias e de seu
exercicio posterior em problemas aplicados, ao longo de todo o curso.

Sem duvida, a seqiiéncia exposicao — aplicagao € necessaria em parte do aprendizado,
pois ndo ¢ possivel imergir os alunos em cada problema de interesse, levando-os a construir
todos os conceitos e teorias seguindo a metodologia concorrente. Mas se os projetos sao,
sistematicamente, vistos como aplicacdo de teorias previamente desenvolvidas, recai-se no
problema do laboratorio apenas demonstrativo. Nao teremos mais a educagdo a partir de
projetos, mas um treinamento técnico para a aplicacao de tecnologias padronizadas.

4. Comentarios sobre as novas estruturas curriculares

As formas de organizagdo aqui apresentadas exigem um maior esfor¢o de articulagdo
entre os professores e a administragdo escolar, ainda mais se ha interesse em trazer o mundo
do trabalho e da pesquisa a escola. Este esfor¢o adicional tem seu custo, exige tempo ¢
criatividade, mas mostra-se essencial para dar alguma racionalidade ao ensino universitario
para além da industria taylorista-fordista de formacgdo de técnicos em engenharia (o habitual
ensino de massa usando metodologia seqiiencial).

Escolas assumidamente de elite (como as Ecoles Centrales francesas), voltadas para
formar uma pequena elite de gerentes, podem dispender muito esfor¢o € meios na organizagao
curricular e acompanhamento dos alunos. Escolas de massa, necessitando baixar custos, serdo
obrigadas a esquemas mais simples, menos ambiciosos. Porém sempre ¢ possivel integrar
parte das disciplinas sem grande aumento de custo, desde que a escola e a universidade
reconhegam o mérito deste trabalho, e ndo o vejam como mero desvio de energia a ser voltada
para outras areas (pesquisa, lucros, etc.). Isto ¢, aloquem tempo e meios ao trabalho de
organizacdo pedagodgica e de acompanhamento dos alunos, e o valorizem na carreira
académica dos professores, repassando a um pessoal técnico de alto nivel o que nao for de sua



alcada (como o contato sistematico com empresas, a organizacdo/manutencao do sistema de
informacgodes correspondente, ou ainda o controle dos contratos necessarios, a organizagao do
sistema de divulgacao).

A chave ¢ a organizagdo dos eventos e cursos a medida do necessario, em torno de um
eixo central bem delineado e escandido. Mas o sucesso deste tipo de organizagdo, ou de
atividades que ndo geram notas, como as atividades culturais, os concursos e desafios, os
estagios internacionais € os trabalhos de iniciacdo cientifica, depende de sua integracdo a
cultura da escola. E isto exige um certo tempo, exige usar a informacdo trocada entre as
diferentes geracdes de alunos, exige um sistema continuo de palestras de apresentacdo da
universidade aos calouros e candidatos, exige repassar continuamente as informagdes aos
professores e alunos (palestras, mensagens, folhetos bem coloridos, portal na Internet, etc.).

O maior problema parece ser vencer a resisténcia de parte dos professores, que tendem a
permanecer fechados na situagdo mais confortavel, voltados para seus projetos e suas
pesquisas, enxergando a sociedade e o mercado de trabalho apenas na direcdo de seus
interesses. A questdo ¢ como desestabilizar esta posicdo, quer via financeira, quer via
premiacdes internas, quer via cultural (usando incentivos e/ou penalidades) — quando entdo a
mudanga da cultura da escola passa ser o ponto essencial. O exemplo atual da Escola
Politécnica da USP (projeto Engenheiro Poli-2015) e o planejamento estratégico, ja classico,
da Escola de Engenharia da UFMG sao muito interessantes, pois parecem ter conseguido a
aderéncia de boa parte do corpo docente a partir de um conjunto nada trivial de eventos e
reunides. E resta sempre o testemunho do Prof. Deshayes, citado acima, que corrobora o que
observamos em nossa experiéncia pessoal.

Finalmente, acreditamos ser importante frisar que nenhum curso de bom nivel podera ser
organizado usando apenas uma metodologia pedagogica (todo seqiiencial, ou todo
concorrente, por exemplo; ou ainda colocando atividades de projeto e de laboratdrio apenas
como aplicacdo de teorias previamente apresentadas - ou negando completamente esta
estratégia demonstrativa), ao menos se o perfil de formagdo desejado incluir a capacidade
empreendedora e a visdo de contexto da engenharia.

5. Conclusao

Ap0s apresentar algumas experiéncias de reorganizagdo curricular para além das "grades"
habituais, vemos aparecer a Escola de Engenharia como um todo social, onde a informacao
percola entre grupos diferentes, e uma cultura se forma pouco a pouco dentro do ambiente
nela gerado através de suas multiplas atividades e de seu relacionamento com o mundo que a
envolve. Talvez esta cultura, produto de uma historia, seja a principal responsavel pelo perfil
de formagdo do aluno obtido ao longo do curso universitario. Como mudé-la e como gerar
energia e recursos para alteracdes curriculares tornadas necessarias pelas exigéncias dos novos
perfis de formacdo, este ¢ o problema crucial — para o qual foram apresentadas algumas
sugestdes ao longo do artigo.
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