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ANALISE SOBRE O MOMENTO DE OPCAO DO ALUNO
POR UMA MODALIDADE DE ENGENHARIA

Maria Helena C. Soares de Mello', Jodo Carlos C. B. Soares de Mello?, Fabiana Rodrigues Leta’,
Artur José Silva Fernandes* & Marcos da Rocha Vaz*

RESUMO

As modalidades dos cursos de Engenharia possuem nos seus primeiros anos contetidos semelhantes. Tal
fato possibilita a existéncia de um modelo de ingresso para o basico de Engenharia, com posterior opgdo para
a modalidade profissional no decorrer do curso. A comparagdo entre esta forma ¢ aquela em que se pede ao
aluno para fazer a sua escolha na inscrigdo no vestibular € motivo de constantes polémicas. Universidades
conceituadas utilizam periodicamente um ou outro processo. Este trabalho apresenta algumas reflexdes a
respeito das possiveis formas de ingresso e faz um estudo sobre dados referentes aos alunos que ingressaram
na Universidade Federal Fluminense, antes e depois de 1999, ano em que esta Universidade passou a adotar o
ingresso com opgio no vestibular. Este artigo mostra ainda que esta ddvida ndo ¢ privilégio dos cursos de
Engenharia: ocorre com freqiiéncia em cursos com tronco comum forte, como € o caso das vérias modalidades
do curso de Letras. Além de apresentar uma comparagéo dos dados de ingresso destes dois cursos, o artigo faz
considerac@es sobre as notas dos ingressantes ¢ sua progressio curricular.

Palavras-chave: formas de acesso, vestibular, escolha de habilitagdo

ABSTRACT

The Engineering courses modalities are similar in their very first years. For that reason it is possible to realize an
admission exam that select students for all the Engineering courses. In a later stage of the course, they are asked to
* choose their professional option. There is another way to select students: it is the one in which every student is asked
to make his choice in the registration before the admission test. The comparison between these two models is a
source of constant polemics. In public universities both models are changed periodically. In the Federal Fluminense
University, the last swap between the two models in study has occurred in 1999. In this paper, we introduce some
reflections regarding the admission models. We also compare the data of students marks obtained under the different
admission criteria regimes. We show that there is another course with similar characteristics in the university:
language courses. The data of these courses are compared with the Engineering course data.

Key-words: admission, engineering education, demand for courses

INTRODUCAO

A avaliacfo institucional fez com que as universidades
enfrentassem os desafios da melhoria ou solucdo para os
problemas detectados (Leite et al., 2001). Geralmente as
avaliacGes centram-se no processo de ensino-aprendizagem e
na qualificagdo docente. A forma como a universidade
seleciona seus alunos tem sido pouco considerada, embora
seja notdério que a selegdo inadequada de alunos pode
comprometer a filosofia educacional da instituicio. Nestes

casos o projeto pedagdgico institucional passa a se adequar
ao baixo nivel cognitivo apresentado pelos alunos ingres-
santes. Um exemplo desta distor¢éio pode ser observado nas
freqiientes mudangas de contetido e carga horéria de algumas
disciplinas basicas da Engenharia (Fernandes et al., 2001).
Neste contexto, nota-se a importincia da avaliagéo do ingresso
de alunos em institui¢des de ensino superior. Como qualquer
avaliagiio educacional, é desejavel que sejam usadas metodo-
logias quantitativas e comparativas (Boclim, 1999). Alguns
trabalhos nesta linha podem ser encontrados na literatura tais
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como: Maciel (2000), que compara o ingresso pelo vestibular
tradicional e pelo programa especial e Soares de Mello et al.
(2001) que faz uma avaliagdo dos aspectos geograficos do
vestibular. :

Este artigo tem como principal tema a discussdo sobre a
forma de ingresso nas modalidades dos cursos de Engenharia
da Universidade Federal Fluminense (UFF), que vem sofrendo
mudangas peri6dicas. Desde a sua criacdo, em 1965, a UFF
usou diversos modelos. Até o ano de 1970 o ingresso para as
diferentes modalidades de Engenharia era comum, ou seja, os
alunos eram classificados para o curso de Engenharia. Ao
atingir determinada progressdo curricular optavam por uma
das modalidades profissionais oferecidas pela UFF. No periodo
de 1970 a 1975 adotou-se a opgao por modalidade no vestibular.
De 1976 até 1998, o ingresso passou novamente a ser comum
para o ciclo basico, exceto para o curso de Engenharia Quimica.
Isto se deve ao fato de que, na UFF como em vdrias outras
IES, este curso nio possui um ciclo bdsico comum aos demais
cursos de Engenharia. A UFF, por trés anos consecutivos
(1978 a 1980), chegou a incluir o curso de Engenharia Quimica
no mesmo sistema de ingresso dos outros cursos. Esta foi
uma experiéncia mal sucedida, pois o nimero de op¢des para
este curso foi muito baixo. Cabe ressaltar que no periodo de
1972 até 1987, a UFF participava do vestibular unificado
organizado pela Fundagdo CESGRANRIO, onde existiam
opg¢des excludentes entre o curso de Engenharia Quimica e os
demais cursos de Engenharia. A partir de 1988 o vestibular da
UFF assumiu a organizag#o do seu préprio vestibular. Em 1999,
a op¢do pela modalidade de Engenharia voltou a ser feita no
momento da inscri¢do do vestibular.

A andlise sobre 0 momento da op¢do por modalidade pro-
fissional é relevante, especialmente por nio haver consenso
sobre o assunto: no momento em que a UFF deixava de utilizar
o modelo de ingresso com opgéo posterior, a USP optava por
esta mesma modalidade.

Este artigo mostra as principais caracteristicas de cada um
dos modos de ingresso, bem como as justificativas para
escolha de um destes. Para cada modo de ingresso, apresen-
tam-se duas comparacdes: (1) das notas dos alunos obtidas
no vestibular; e, (2) o sucesso dos alunos no decorrer do ciclo
bsico. E feita ainda uma anélise das oscilagdes de demanda
no vestibular pelas vdrias modalidades profissionais de
Engenharia. Para efeito de comparacio, realiza-se um estudo
semelhante quanto as diferentes habilitacdes do curso de
Letras.

MOTIVACAO

A maioria das modalidades do curso de Engenharia tem
um nticleo inicial comum forte, o que pressupde que os
conhecimentos anteriores necessdrios sejam semelhantes.
Neste contexto, € uma op¢ao natural realizar um ingresso tinico
para esse niicleo comum, com posterior op¢io pela modalidade
pretendida. Podem ser citadas algumas vantagens desta forma
de ingresso: (1) a possibilidade de o aluno ter mais conhe-
cimento sobre as modalidades do curso, evitando uma escolha
precoce; (2) a selecdo de alunos com melhores notas; (3) uma
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melhor administragdo do ciclo bdsico; e (4) uma melhor
adequacdo do nimero de alunos em cada curso em fungio
das demandas do mercado de trabalho. Por outro lado, essa
mesma adequagdo ao mercado e as tendéncias atuais, pode
ocasionar certas distor¢des tempordrias. Em alguns anos a
modalidade de Telecomunicagdes possuia poucos alunos. Em
outros isso acontecia com Mecéanica e, mais recentemente, a
mesma situagiio tem sido observada em Agricola e Elétrica.
Por outro lado, comegou a haver um excesso cronico de
demanda na modalidade Produgiio, o que gerou alguns
problemas de ordem administrativa. A ocorréncia dessas
distor¢@es foi o principal argumento usado para a mudanga
ocorrida em 1999, argumentando-se que se os alunos ji
ingressassem na modalidade escolhida, o fluxo seria
regularizado. Qutro argumento a favor da separagdo, ndo
explicitado na época, foi a perspectiva de cada modalidade
incluir disciplinas especificas desde o primeiro periodo.

A OSCILACAO DA PROCURA

Para ilustrar a conseqiiéncia do momento de opg¢io na
oscilacdo da demanda, apresenta-se a situagdo de um curso
que possui caracteristicas semelhantes. No curso de Letras
verifica-se também a existéncia de um tronco comum forte. Na
UFF, este curso possui as modalidades: Literaturas, Alemdo,
Espanhol, Francés, Grego, Inglés, Italiano e Latim. Apesar de
o tronco comum ser forte, todas as modalidades tém a parti-
cularidade de serem centradas em uma lingua basica diferente.
Devido a esta caracteristica, o ingresso pelo vestibular ji é
realizado para uma modalidade especifica. Atualmente, trés
das habilitacdes, devido a sua grande procura, sdo conside-
radas nobres: Literaturas, Inglés e Espanhol. As demais tém-
se mostrado menos atraentes ao publico.

A Tabela 1 (COSEAC, 2002) apresenta dados relativos as
relacdes candidato/vaga de algumas das modalidades menos
procurados no curso de Letras. A Figura 1 apresenta os mesmos
dados na forma griéfica.

Tabela 1. RelagGes candidato/vaga para alguns cursos de Letras
Cursos 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Port./Alemio 1.4 T 3.3 5,1 3,7

Port./Francés 2.4 1,7 2,5 5,4 1,3

Port./Grego 3,1 1,6 10,9 3,0 2.95
Port./Italiano 4,4 2,8 14,7 1,8 9.7
Port./Latim 1,1 6,6 1,9 13,2 4.7

Pode-se observar uma forte oscilagdo entre as relagdes
candidato/vaga ao longo dos anos. Isto levanta a hipétese de
que os candidatos escolhem o curso baseando-se na relacdo
candidato/vaga do ano anterior. Além disto, nota-se também
que no ano em que a relacdo candidato/vaga de Grego € alta,
arelacdo de Latim tem comportamento inverso € baixa, e vice-
versa.

A Tabela 2 e a Figura 2 (COSEAC, 2002) apresentam os
dados relativos as relacdes candidato/vaga das habilitacdes
de Engenharia. Ndo foram incluidos os dados de 2002 em
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Figura 1. Oscilag¢do da procura em alguns cursos de Letras

Tabela 2. Relagoes candidato/vaga para os cursos de Engenharia

Curso 1999 2000 2001
Telecomunicac¢oes 30,8 16,7 24,9
Agricola 1,6 13,3 1,4
Civil 10,8 9.4 8,9
Elétrica 6,2 11,6 8,5
Mecénica 8,4 8,7 8,6
Produciio 13,5 14,0 11,4

35 —+— Talecomunicagdes
30 -
25 A nricola
%r: 20 B
g 15 - . = &= Civil
& 101 ——Elétrica
5 4
0 —% -Mechnica
1999 2000 2001
Ano - - % - -Produgio

Figura 2. Oscilagéo da procura nas habilitagdes de Engenharia
da UFF

virtude de nova mudanca no modelo de ingresso, que passou
a admitir a alternativa de uma segunda opg#o pelo candidato.
Esta circunstincia faz com que os dados ndo sejam
homogéneos com relaciio ao conjunto de dados dos anos
anteriores.

A anilise destes dados mostra um fendmeno semelhante
ao ocorrido com as habilitagdes do curso de Letras. Como se
observa na Figura 2, a habilitagdo de Telecomunicagdes tem
uma forte oscilagiio de procura, com picos de amplitude
defasados com a de Agricola. As habilitagdes de Engenharia
Elétrica e Produgdo tendem a acompanhar, de forma amortecida,
a oscilagdo de Agricola. Ou seja, aparentemente a grande
procura por TelecomunicagGes inibe a procura pelos
candidatos no ano seguinte, enquanto a baixa procura por
Agricola estimula os vestibulandos no ano posterior, A reducio
da procura pela habilitagdo de Telecomunicagdes provoca o
aumento de procura pelas habilitages de Agricola, Elétrica e
Produgiio, que oscilam juntas. J4 Mecéanica aparenta manter
uma certa regularidade na procura, enquanto Civil apresenta
um suave decréscimo. Como a procura pelo total das
engenharias mantém-se em niveis quase constantes, a escolha
entre as diversas modalidades é um jogo de soma zero (Osborne
e Rubinstein, 1999),

Na primeira vez em que a escolha da habilitagdo foi feitano
vestibular, a procura por Engenharia de Telecomunicagoes foi
surpreendentemente alta, No ano seguinte esta procura
diminuiu, em contrapartida houve um aumento na escolha por
Engenharia Elétrica. Na mesma ocasido houve um forte
aumento na procura do curso de Engenharia Agricola. Uma
possivel interpretagio para estes fatos € que o aluno de ensino
médio procura uma forma mais ficil de ingressar na
Universidade, mesmo que com isso tenha que abdicar do curso
pelo qual se sente mais atraido. Por outro lado, os demais
cursos ndo tiveram muita alteragio, mantendo uma relagéo
candidato/vaga pouco inferior a verificada enquanto o
vestibular era unificado.

QUALIDADE DOS INGRESSANTES

E sempre dificil quantificar a qualidade de um conjunto de
alunos, ainda mais tdo heterogéneo. Assim, pode-se utilizar
como medida desta qualidade a nota que os alunos obtiveram
no vestibular e o sucesso obtido durante o curso. Para este
liltimo, ainda ndo € possivel fazer uma avaliac@o, e, para o
primeiro, poder-se-ia tomar como parametro a nota média dos
ingressantes. O uso de tal pardmetro ¢ justificado pelas
correlacdes existentes entre as notas obtidas no vestibular e o
desempenho académico nas disciplinas cursadas no primeiro
semestre (Soares de Mello et al., 2002; Soares de Mello, 2002).
No entanto, devido as conhecidas desvantagens do uso da
média aritmética e & forte tendéncia das turmas serem niveladas
por baixo, serd considerada a nota obtida pelo dltimo colocado
que ingressou (Tabela 3).

Tabela 3. Minimo de pontos necessdrios para o ingresso nos
cursos de Engenharia (COSEAC, 2002)

Curso 1997 | 1998 | 1999 | 2000
| Agricola - - 24,4 | 383
Civil - - 574 | 50,1
Elétrica - - 49,6 315
Mecénica - - 589 | 51,0
Producio - - 71,1 62,4
Telecomunicacies - - 73.2 | 63,5
| Engenharia 52,0 | 50,6 - -

Observa-se nesta tabela que, ao contrério da época em
que o vestibular era comum, quando os alunos ingressantes
tinham praticamente o mesmo padriio (nota minima quase
constante), passou a haver grande oscilagiio das notas.
Verifica-se também que a nota minima para o ingresso, ao
considerar-se o conjunto de todas as Engenharias, é agora
muito inferior. Por outro lado, como o minimo para algumas
modalidades passou a ser muito alto, € notério que excelentes
alunos estéo perdendo a oportunidade de ingressar na Escola
de Engenharia, em favor de alunos com notas muito baixas.
Estes alunos pelo sistema antigo niéio ingressariam nos cursos
de Engenharia. Devido s suas notas baixas, é esperado que
eles tenham dificuldade em progredir no curso.

Revista de Ensino de Engenharia, v.22, n.1, p.1-5, 2003,
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PROGRESSAO DOS ALUNOS NO CURSO

Um dos objetivos declarados para a mudanca realizada foi
a expectativa do aumento do nimero de alunos no Ciclo
Profissional da Escola de Engenharia. Anteriormente, apos
aprovagdo nas disciplinas dos trés primeiros periodos, os
alunos faziam a sua opgao pelo curso profissional desejado.
A Tabela 4 apresenta uma comparagio do nimero de alunos
que chegam ao ciclo profissional nas duas formas de ingresso.
Na segunda coluna tem-se o niimero de alunos que ingressaram
no primeiro semestre de 1999 e que no primeiro semestre de
2000 estavam cursando as disciplinas do terceiro periodo letivo.
Na terceira coluna observa-se o nimero de alunos que
ingressaram no primeiro semestre de 1998 e fizeram a sua opgio
no primeiro semestre de 1999, isto €, quando estavam cursando
as disciplinas do terceiro periodo.

Tabela 4. Comparacio de progressio curricular para alunos
ingressantes nos dois sistemas

Cido n? de alunos
1/1999 1/1998
Agricola 2 0
[ Civil 6 3
Elétrica 6 0
Meciinica 7 7
Producio 18 23
Telecomunicacdes 10 43
Total 49 76

Fonte: SIAD/UFF

Observa-se que, ao considerar-se o conjunto de todas as
Engenharias, o sistema de ingresso unificado propicia que um
maior niimero de alunos atinja o ciclo profissional no tempo
pré-estabelecido.

CONCLUSOES

De acordo com os dados apresentados, observou-se uma
diminuic¢do geral do nimero de alunos que chegam ao ciclo
profissional da Escola de Engenharia. Esta diminuigdo é
especialmente acentuada nos cursos de Telecomunicagdes e
de Producdo. Apenas as modalidades de Agricola, Civil e
Elétrica tiveram aumento do nimero de alunos no ciclo
profissional. Para a modalidade de Mecanica a mudanga foi
irrelevante. O objetivo declarado para realizar a mudanga na
forma de ingresso nos cursos de Engenharia ndo foi atingido.

_ Por outro lado, como o niimero de alunos que ingressaram
nos cursos de Engenharia permaneceu o mesmo, aumentou
consideravelmente a quantidade de alunos que fregiienta
disciplinas nos primeiros periodos. Este fato dificulta a
promogéo de qualquer politica de aumento do nimero de vagas
para os cursos de Engenharia desta Universidade.

A opgao da habilitagdo na inscrigdo do vestibular obriga a
uma escolha precoce da carreira pelo aluno. Esta escolha nem
sempre estd de acordo com a sua vocagio, como se depreende
a partir da andlise da oscilagéo da procura (item 3). Esta questiio
poderia ser melhor analisada a partir das mudangas de curso
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efetuadas apés o ingresso dos alunos. No entanto, as regras
para esta mudanga tém sofrido vdrias alteragdes, o que
impossibilita qualquer andlise quantitativa.

H4 que acrescentar ainda, que o ingresso com opgio
posterior possibilita a existéncia de uma coordenagdo inica
para o ciclo bésico, com as vantagens daf decorrentes. Entre
elas podem ser citadas: o melhor aproveitamento de vagas
nas turmas das disciplinas comuns e o melhor gerenciamento
de hordrios.

As razoes relativas ao nivel dos alunos que ingressam, ao
niimero de alunos que consegue chegar no ciclo profissional,
a precocidade da opgdo e &s vantagens administrativas
justificam a preferéncia dos autores pelo ingresso conjunto
com escolha posterior.

Para o ingresso em 2002 houve uma nova alteragio dando
a possibilidade de escolha de uma segunda opgdo da
modalidade de Engenharia. Ainda ndo hd dados suficientes
para analisar esta mudanca. No entanto, esta mudanca nao
interfere nas razdes relativas as vantagens administrativas e a
precocidade da escolha de carreira por parte dos alunos.
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A TEORIA DE BOURDIEU: OS CONCEITOS UTILIZADOS
NO ESTUDO DO PROCESSO DE CONSTRUCAO DA
PRATICA PEDAGOGICA DO ENGENHEIRO-PROFESSOR

Célia Mara Sales Buonicontro'

RESUMO

A presenca dos conceitos da teoria de Bourdieu tem se tornado cada vez mais freqiiente em pesquisas na
rea da educaciio, para as mais diversas andlises, destacando-se, principalmente, estudos de trajetorias ou
aspectos relativos a priticas educacionais. Neste trabalho, procurou-se abordar os conceitos bourdienianos:
habitus, pratica, capital cultural e campo, que serviram de suporte teérico na dissertagio de mestrado, onde foi
analisado o processo de construgio da prética pedagdgica do engenheiro-professor.

Palavras-chave: Bourdieu, ensino de engenharia, engenheiro-professor, pritica pedagégica

ABSTRACT

The Bourdieu’s theory concepts have been increasingly applied on educational investigations in several
analysis, specially on trajectory studies and educational practices aspects. The boudienians concepts are
presently applied on analysis concerned about habitus, practice, cultural capital and field, for studying the
construction process of construction of the Engineer-lecturer’s pedagogy practice.

Key-words: Bourdieu, engineering education, engineer-lecturer, pedagogic practice

INTRODUCAO

A presenca dos conceitos da teoria de Bourdieu tem se
tornado cada vez mais freqiiente em pesquisas na drea da
educagdo, para as mais diversas andlises, destacando-se,
principalmente, estudos de trajetdrias ou aspectos relativos
a priticas educacionais. O presente artigo faz uma breve
apresentacio do socidlogo Pierre Bourdieu, sua epstemologia
e seus conceitos utilizados na andlise de uma pesquisa
realizada no curso de Engenharia Mecatrénica da PUC Minas,
no segundo semestre de 2000. O objetivo da investigacéo foi
o de compreender e discutir os principais aspectos que
envolvem a construgio da pratica pedagégica do engenheiro-
professor do curso de engenharia. Os resultados do trabalho
constitufram a base da dissertagio de mestrado defendida
pela autora em dezembro de 2001.

A investigagfo foi realizada no primeiro semestre de 2000
junto a oito engenheiros-professores que, naquele semestre,
lecionavam disciplinas profissionalizantes no Curso de
Engenharia Mecatrdnica e que apresentavam caracteristicas
determinantes a serem explorados no processo de
investigacdo: experiéncia académica no ensino da engenharia;

experiéncia profissional na atividade de engenharia; niveis
diferenciados na formagéo académica.

Procurou-se, durante a pesquisa, reconstruir a trajetéria
académica e profissional do engenheiro-professor, de forma
aidentificar de que maneira o habitus do engenheiro, o habitus
académico e as percepcdes que os engenheiros-professores
fazem sobre o profissional de engenharia interferem na sua
prética pedagdgica. A andlise dos resultados remeteu a uma
reflexdo sobre a teoria de Bourdieu, principalmente no que se
refere aos seus conceitos de campo, capital cultural e habitus
e sua relacdo com a pritica pedagégica. Partiu-se do
pressuposto de que os professores, ao transitarem nos
campos académico e profissional de engenharia, ao
interagirem com seus pares e com seus alunos, ao definirem
seu trabalho cotidiano, constroem conhecimentos
incorporados ao seu capital cultural revelado através de seu
habitus, que formam e transformam sua pratica pedagdgica.

APRESENTANDO BOURDIEU

Pierre Bourdieu, sociélogo francés, nasceu em 1° de
agosto de 1930, em Denguin, e faleceu em 24 de janeiro de

! Engenheira Mecinica, Mestre em Educagdo, Professora dos Cursos de Engenharia Mecinica e Mecatrdnica da PUC-Minas. Av. Dom José
Gaspar 500, Coragiio Eucaristico, Belo Horizonte, CEP 30.535-610. E-mail: celiasales @ pucminas.br
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2002, na Franga. Estudou na Ecole Normale Supérieure,
graduando-se em Filosofia. Foi Diretor de estudos na Ecole
des Hautes Etudes en Sciences Socales, diretor do Centro de
Sociologia da Educagdio e da Cultura, coordenador de cursos
da Ecole Normale Superieure.

Fundador da revista Actes de la Recherche em Sciences
Sociales e professor de sociologia do Collége de France, de
1982 a 2002, foi o sociélogo de sua geragdo mais conhecido
do piiblico, pelo seu método préprio de investigagdo e andlise
envolvendo seus pressupostos filosoficos onde estabeleceu
um confronto entre o homem, ser social e a ciéncia.

Pierre Bourdieu, na década de 70 iniciou uma intensa
atividade no exterior, trabalhando em indmeras instituigdes
de renome, como as universidades de Chicago e de Harvard e
o Instituto Max Plank de Berlim. A partir dessa época,
utilizando-se da sua sélida formagdo em antropologia e
sociologia realizou indimeras investigagdes nas mais diversas
dreas, como seus estudos sobre a Argélia e seus trabalhos
sobre o campo cultural. Ha uma identificagdo muito grande
do seu trabalho com a educagdo e com a andlise educacional,
principalmente porque ele préprio concede um papel central
A educagdo em suas pesquisas empiricas € em sua construgdo
tedrica.

Conforme relata Silva (1996) a entrada de Bourdieu no
Brasil se deu de forma bastante peculiar e foi feita através da
critica do filésofo Georges Snyders que tinha Demerval Saviani
como interprete. A principio, Bourdieu foi bastante rejeitado
por apresentar criticas a um discurso humanista e otimista no
qual se caracterizava o pensamento pedagdgico da época.
Além disso, sua pedagogia era classificada como
reprodutivista e “demasiadamente pessimista” muito em
fungiio de uma das suas principais obras, “A reprodugdo”,
escrita juntamente com seu parceiro de outras publicagdes,
Jean-Claude Passeron, que foi traduzida para o portugués e
muito divulgada na érea educacional brasileira. Silva
acrescenta, ainda, que s6 o declinio do prestigio das
metafisicas educacionais otimistas, ocorrido recentemente, ¢
a divulgaciio de outras obras é que Bourdieu passou a ser
considerado como um tedrico social cuja contribui¢do tem
sido muito importante na anélise educacional e até mesmo na
teoria educacional desenvolvida em nosso pafs. Sdo muitos
os pesquisadores que encontram suporte teérico em Bourdieu
quando se propdem a fazer o estudo de trajetdrias ou aspectos
relativos a praticas educacionais.

A EPISTEMOLOGIA DE BOURDIEU

Ao analisar a contribuic@o da teoria de Bourdieu para a
sociologia da educagdo, Martins (1990) afirma que Bourdieu,
em seus trabalhos, principalmente em sua fase inicial, embora
tenha se preocupado com o sistema de ensino, ndo teve
inten¢fo de construir uma pedagogia do sistema escolar, mas
sim de elucidar os mecanismos de funcionamento dos
diferentes espagos sociais tais como Estado, Igreja, esporte,
moda, linguagem, literatura, sistema de ensino e outros. Ele
procurou analisar, de uma forma mais concreta, as inter-
relagdes entre individuo e sociedade, entre estrutura e ator,
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ou seja, alégica, as lutas internas, as hierarquias, as estruturas
mentais e as condutas dos agentes situados nesses diferentes
espagos sociais.

Martins (1990) comenta, também, que a teoria de Bourdieu
¢é marcada por alguns tragos constitutivos do pensamento
sociolégico francés que, por ter sido desenvolvido no campo
universitdrio, apresenta uma feigéio académica mais voltada
para uma busca de “legitimidade cientifica”. Isso foi importante
porque, ao adquirir o status cientifico da filosofia, os agentes
universitdrios puderam contar com o apoio institucional dado
pelos dirigentes da “Terceira Repiiblica”, de modo que as
pesquisas sociolégicas pudessem ser financiadas por
organismos mantidos por fundos publicos franceses. Desta
forma, ao desenvolver sua teoria no interior do campo
académico, sob a protecfo institucional, Bourdieu procurou
imprimir ao seu trabalho de pesquisa uma conduta controlada
por padrdes cientificos e se opds ao saber sociolGgico a partir
de um corte epistemolégico entre as representagdes do senso
comum e a elaboragéo do discurso cientifico.

Ortiz (1983) apresenta uma andlise sobre a teoria
sociolégica da pritica de Bourdieu. Para ele, a problematica
desta teoria estd centralizada essencialmente na questdo da
mediag#o entre agente social e a sociedade, sendo que seus
métodos epistemoldgicos estdo voltados para uma discussdo
que oscila entre dois tipos de conhecimento considerados
polares e antagdnicos: ou seja, o objetivismo ¢ a
fenomenologia. Enquanto a fenomenologia parte da
experiéncia primeira do individuo ¢ nfio consegue ir além de
uma simples descri¢do do que caracteriza a experiéncia vivida
no mundo social, o objetivismo constrdi as relagdes subjetivas
que estruturam as priticas individuais e o ator social se
apresenta necessariamente como simples executor da
estrutura. “O agente social aparece, portanto, como mero
executante de algo que se encontra objetivamente
programado e que lhe é exterior”. (Ortiz,1983, p.11). O
antagonismo entre o subjetivismo préprio da fenomenologia
e 0 objetivismo préprio do Estruturalismo que, segundo
Bourdieu, sempre esteve presente na sociologia, o leva a
desenvolver uma epistemologia prépria para a realizagfo das
suas pesquisas e andlises do mundo social. Apesar de romper
com as tradi¢des fenomenoldgicas e estruturalistas, se
esforgando para sair do objetivismo estruturalista sem cair
no subjetivismo, ele as incorpora no seu modo de pensamento
relacional, na medida em que procura estabelecer uma teoria
da prética onde o agente social & sempre considerado em
funcdo das relagdes objetivas que regem a estruturagiio da
sociedade global.

Silva (1996) afirma que utilizar a teoria de Bourdieu como
suporte teérico na andlise de um processo ou fendmeno
educacional ndo é simplesmente aplicar mecanicamente seus
conceitos, mas € necessario entender sua epistemologia,
vincular os conceitos ao seu modus operandi, utilizando o
mesmo raciocinio que ele utilizou em suas pesquisas, mesmo .
que os resultados tenham sido transpostos para outro
contexto. Isto significa que ndo é simplesmente trazer sua
l6gica e seus conceitos para andlise da questdo, mas a forma
de pensar ¢ ver o0 mundo social que deram origem a esses
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conceitos. Estes sdo a expressdo ou uma visdo de uma
perspectiva que niio fazem sentido sem ela.

J Bourdieu néo analisou o ensino da engenharia, mas em
minha dissertagio de mestrado, ao analisar o processo de
construgdo da prética pedagdgica do engenheiro-professor,
procurei transpor sua teoria, principalmente os conceitos de
habitus, pritica, capital e campo para o contexto de cada
situagdo vivida pelo engenheiro-professor seja ela familiar,
académica ou profissional. Parti do pressuposto que o
professor, para construir sua pratica pedagdgica, interage com
os campos profissional e académico e utiliza seu repertdrio
de habitus no transito que ele faz entre escola e empresa,
levando consigo o habitus académico para o ambiente
profissional e trazendo para a escola o habitus de engenheiro.
Realizei entrevistas abertas com engenheiros-professores que
lecionam disciplinas profissionalizantes no Curso de
engenharia Mecatronica da PUC Minas, que possuem
experiéncia profissional em atividades de engenharia e que
possuem formagio académica diferenciada: graduados,
especialistas, mestres e doutores.

O CONCEITO DE HABITUS E SUA
RELACAO COM A PRATICA

Segundo Bourdieu (1990), a maior parte dos seus conceitos
incluindo o de habitus nasceu em torno dos seus trabalhos
de sociologia da educagio e cultura que realizou ou dirigiu
no Centro de Sociologia Européia e nas pesquisas etnoldgicas
e socioldgicas que realizou na Argélia. Ao analisar as relagdes
entre as esperancas subjetivas e as chances objetivas
observadas nas condutas econdmicas, demogrificas e
politicas dos trabalhadores argelinos, ele pode posteriormente
comparé-las com as mesmas relagdes encontradas nos estudos
realizados com os estudantes franceses e suas familias.

A nogdo de habitus foi elaborada pouco a pouco e nasceu
da vontade de explicar que a dimensdo de um aprendizado
passado estd no principio do encadeamento das aces, ou
seja, a prética € resultado de um habitus incorporado de uma
trajetéria social. Para saber o que as pessoas fazem é preciso
supor que elas obedecem a uma espécie de “sentido do jogo”
e para compreender suas préiticas é preciso reconstruir o
capital de esquemas informais que lhes permite produzir
pensamentos e priticas sensatas e regradas sem a intengio
de sensatez e sem a obediéncia a regras explicitamente
colocadas. A agdo ndo ¢ simplesmente a execucio e
obediéncia a uma regra. Os agentes sociais néo sdo regulados
como relégios, segundo leis mecanicas. Nos jogos mais
complexos eles investem os principios incorporados de um
habitus gerador, esse esquema de disposi¢des adquiridas que
variam segundo o lugar ¢ o momento. Esse “sentido do jogo”
que permite gerar uma infinidade de lances adaptados a uma
infinidade de situagdes possiveis que nenhuma regra por mais
complexa que seja possa prever. Para Bourdieu (1990) “O
habitus como sentido do jogo é jogo social incorporado,
transformado em natureza. Nada é simultaneamente mais
livre e mais coagido que a agdo do bom jogador. Ele fica

naturalmente no lugar em que a bola vai cair, como se a
bola comandasse, mas, desse modo, ele comanda a bola. O
habitus como social inscrito no corpo, no individuo
biolégico, permite produzir a infinidade de atos de jogo
que estdo inscritos no jogo em estado de possibilidades e de
exigéncias objetivas; as coagdes e as exigéncias do jogo,
ainda que ndo estejam reunidas num cddigo de regras,
impde-se aqueles e somente aqueles que, por terem o sentido
do jogo, isto é , o senso da necessidade imanente do jogo,
estdo preparados para recebé-las e realizd-las.” ( p.82)

As representagdes dos agentes variam segundo sua
posiciio e segundo seu habitus como sistema de esquemas
de percepciio e apreciagdo, como estruturas cognitivas e
avaliatdrias que eles adquirem através da experiéncia durdvel
de uma posi¢io do mundo social, O habitus é a0 mesmo tempo
um sistema de esquemas de produgdo de praticas e um sistema
de esquemas de percepg¢do e apreciagdo das priticas. E, nos
dois casos, suas operagdes exprimem a posi¢do social em
que foi construido. Em conseqiiéncia, o habitus produz
préticas e representagdes que estdo disponiveis para a
classificacdo, que sdo objetivamente diferenciadas,

Para Bourdieu (1990) a pratica pode ser definida como um
produto da relagdo dialética entre uma situagéo e um habitus.
Ela se traduz por uma “estrutura estruturada” predisposta a
funcionar como “estrutura estruturante”, e aplica-se que a
nog¢do de habifus ndo somente se aplica a interiorizacdo das
normas e dos valores, mas inclui os sistemas de classificages
e agdes que preexistem as representagdes sociais. “Os
individuos “vestem” os habitus como hdbitos, assim como o
habito faz o monge... “ (p.75) O habitus nada mais é do que
essa lei imanente, lex insita, depositada em cada agente pela
educagdo primeira, condi¢io ndo somente da concertagdo das
préticas, mas também das praticas de concertago, posto que
as corregdes e os ajustamentos conscientemente operados
pelos proprios agentes supde um dominio de um cddigo
comum ¢ que os empreendimentos de mobilizagdo coletiva
néio podem ter sucesso sem um minimo de concordancia entre
os habitus dos agentes mobilizadores e as disposi¢cdes
daqueles cujas aspiragdes eles se esforgam em exprimir,

Ao desenvolver esse conceito, Bourdieu (1990) reconhece
um campo comum de significados. O habitus produz préticas
individuais e coletivas, conforme principios e esquemas
engendrados pela histdria, ¢ assegura a presenga ativa das
experiéncias passadas. Ele afirma que habitus é: “... uma
capacidade infinita de engendrar em total liberdade
(controlada) produtos — pensamentos, percepgdes,
expressdes, agdes que tém sempre como limites as condigcdes
de sua produgdo, histérica e socialmente situadas, a
liberdade condicionada e condicional que assegura esta
tdo afastada de uma criagéo de imprevisivel novidade como
uma simples reproducdo mecénica dos condicionamentos
iniciais” (p.94).

Ele afirma, ainda, que o habitus pode ser compreendido
como fundamento objetivo de condutas regulares, que faz
com que agentes se comportem de uma determinada maneira
em determinadas circunstincias, de acordo com as varidveis
de lugar e de momento. Portanto, a pritica geradora dessas
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disposicdes adquiridas e socialmente constituidas € inerente
ao agente social ativo, o qual tem uma apreensdo ativa do
mundo, constréi sua visdo de mundo, mas esta € operada por
coagdes. “O habitus é ao mesmo tempo um sistema de
esquemas de produgdo de prdticas e um sistema de esquemas
de percepg¢do e apreciagdo das prdticas. E, nos dois casos,
suas operacdes exprimem a posi¢do social em que foi
construido. Em conseqiiéncia, o habitus produz priticas e
representacdes que estdo disponiveis para a classificagdo,
que sdo objetivamente diferenciadas; mas elas sé sdo
imediatamente percebidas enquanto tal por agentes que
possuam o cédigo, os esquemas classificatorios necessdrios
para compreender-lhes o sentido social.” (Bourdieu, 1990,
p.158)

De acordo com Bourdieu (1998), a pritica implica sempre
uma operagdo de conhecimento, uma operacio intelectual,
ou seja, uma opera¢do ndo considerada como um registro
passivo, mas uma opera¢do mais ou menos complexa de
classificago, na qual, “o conhecimento prdtico é uma
operacdo prdtica de construcdo que aciona, por referéncia
a fungdes prdticas, sistemas de classificagdo (taxiomanias)
que organizam a percep¢do e a apreciacdo, e estruturam a
pratica” (p.187)

Para ele, os professores produzem cotidianamente
classificagdes, ao julgar seus alunos ou seus pares pela sua
producio cientifica refletida em manuais, teses, obras eruditas
e em toda sua pratica. Essas formas de classificacdo, ndo
intencionalmente, podem interferir na pratica docente. Esse
julgamento, essa classificac@o, ocorre no campo universitdrio
onde o professor tudo pode se permitir, incluindo as alusdes
mais transparentes a classificagéo social.

Pinto (2000), ao analisar a obra de Bourdieu, esclarece
que 0 mesmo construiu a sua teoria de habirus a partir das
suas experiéncias de campo e do trabalho teérico daf
decorrente. Essa nocdo foi progressivamente elaborada,
percorrendo as diversas dreas, permitindo explicar as relages
de afinidade entre as experiéncias, as praticas dos agentes e
as estruturas objetivas, como, por exemplo, o mercado de
trabalho, a universidade e outros. Diz ainda que, para
Bourdieu, existe uma génese social, por um lado, dos
esquemas de percepgdo, pensamento e agdo de que sido
constituidos o habitus e, por outro, das estruturas sociais do
que ele designa por campos e grupos. Para Pinto, ao estudar
0 sistema universitério, Bourdieu ndo sé toma por objeto as
relagGes entre a hierarquia escolar dos valores e a hierarquia
social dos habitus, estabelecidos nos campos, mas isola e
analisa essa grandeza que se transmite, cresce, diminui ou
desaparece, algo assim como um capital, mas sob a forma de
um capital cultural, que traz a marca dos sujeitos que dela se
apropriam de forma legitima e natural.

O CONCEITO DE CAPITAL CULTURAL
E OUTRAS FORMAS DE CAPITAL

O conceito de capital foi desenvolvido por Bourdieu (1990)
a partir das suas pesquisas ao examinar a relagio entre os
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diferentes campos e as diferentes espécies de “capital” ou
diferentes formas de energia que € produzida e reproduzida
dentro e pelas tensdes e lutas constituidas de cada um desses
espacgos. Conforme analisa Pinto (2000), o capital € um valor
desigualmente distribuido e disponivel que néo ¢ adquirido
instantaneamente, pois pressupde uma hereditariedade. Em
qualquer lugar do mundo social, o herdeiro ndo € apenas o
destinatdrio de um beneficio ou privilégio, mas € também um
agente que ajusta uma ordem externa da distribuicdo de
oportunidades de apropriacdo e outra interna da aspiragdo
ao destino para o qual foi eleito ou destinado. O individuo
ndo € um sujeito puro, ele € um herdeiro de bens, de habitus,
de principios, de regras, de cultura, enfim, de diferentes formas
de valor que ele chama de capital cultural, capital social e
capital econdmico.

Segundo Bourdieu (1998), o capital cultural, pode existir
de trés formas: no estado incorporado, sob forma de
disposi¢des durdveis no organismo; no estado objetivado,
sob forma de bens culturais, e no estado institucionalizado,
sob forma de diploma.

No estado incorporado, a acumulagio de capital cultural
pressupde uma incorporacdo, um trabalho de inculcagio e de
assimilagdo, custa tempo que deve ser investido pessoalmente
pelo investidor e conforme Bourdieu (1998): “O capital
cultural é um ter que se tornou ser, uma propriedade que se
fez corpo e tornou-se parte integrante da pessoa, e um
habitus. Aquele que o possui pagou com sua prépria pessoa
e com aquilo que tem de mais pessoal, seu tempo. Esse capital
pessoal ndo pode ser transmitido instantaneamente
(diferente do dinheiro, do titulo de propriedade ou mesmo
do titulo de nobreza) por doag¢do ou transmissdo
hereditdria, por compra ou por troca. Pode ser adquirido,
no essencial, de maneira totalmente dissimulada e
inconsciente, e permanente marcado por suas condi¢des
primitivas de aquisicdo”. (p. 74-75)

No estado objetivado, a acumulacdo do capital cultural
pressupde a aquisi¢do de um certo nimero de propriedades
que se definem apenas em sua relagéo com o capital cultural
em sua forma incorporada. Ele é objetivado em suportes
materiais como escritos, pinturas, monumentos, etc. Os bens
culturais podem ser objeto de uma apropriagio material, que
pressupde o capital econdmico e de uma apropriagio
simbélica que pressupde o capital cultural. Por exemplo, o
proprietdrio de instrumentos de produg¢io deve encontrar os
meios para se apropriar ou do seu capital incorporado que é a
condigdo da sua apropriacdo especifica, ou dos servigos dos
detentores desse capital. Como afirma Bourdieu (1998): “Para
possuir mdquinas, basta ter capital econémico; para se
apropriar delas e utilizd-las de acordo com sua destinagao
especifica (definida pelo capital cientifico e tecnoldgico
que se encontra incorporado nelas) é preciso dispor,
pessoalmente ou por procuragdo, de capital incorporado”.
®.77)

No estado institucionalizado, a objetivagio do capital
cultural sob forma de diploma é um dos modos de neutralizar
certas propriedades devidas ao fato de que por estar
incorporado tém os mesmos limites biolégicos de seu suporte.
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Segundo ele, o diploma € um certificado de competéncia
cultural que confere a seu portador um valor convencional,
constante e juridicamente garantido. Com o diploma, a
alquimia social produz um tipo de capital cultural que possui
uma autonomia relativa em rela¢iio ao seu portador e em
relaciio também ao capital cultural que ele possui em um dado
momento histérico. Essa alquimia, na opinido dele: “... institui
o capital cultural pela magia coletiva, da mesma forma que,
para Merleau-Ponty, os vivos instituem seus mortos através
dos ritos de luto. Basta pensar no concurso que, a partir do
continuum das diferencas infinitesimais entre as
performances, produz descontinuidades durdveis e brutais,
do tudo ao nada, como aquela que separa o iiltimo aprovado
do primeiro reprovado, e institui uma diferenca de esséncia
entre a competéncia estatutariamente reconhecida e
garantida e o simples capital cultural, constantemente
intimado a demonstrar seu valor.” (Bourdieu, 1998, p.78)

Tal 16gica é estabelecida nas universidades, onde os
titulos reconhecem institucionalmente as competéncias e
virtudes professorais e garantem posi¢do privilegiada nas
carreiras hierarquizadas ¢ o reconhecimento e validagio da
competéncia do professor, principal responsavel pelo transito,
pela producio e reproducdo do conhecimento, dado
especialmente pelos seus proprios pares, dependem do capital
cultural adquirido por ele e registrado sob forma de titulos e
produgio cientifica. Se o capital cultural é um patriménio
acumulado pela humanidade, na pritica ele estd regido pelo
interesse econdmico, e tem, na educagio escolar e académica,
o seu principal agente de legitimagdo. Bourdieu (1983) diz
que a educagio € um aparelho de distribuigéo de individuos
por classes que cria, mantém e reproduz socialmente
qualificagdes especializadas, as quais tém um certo grau de
relevincia para o modo de produgo.

O CONCEITO DE CAMPO

Para Ortiz (1983) Bourdieu define campo como um espago
social que possui uma estrutura prépria e relativamente
auténoma em relagdo a outros espagos sociais, com uma
I6gica prépria de funcionamento e de estratificagio e
principios que regulam as relagdes entre 0s agentes sociais.
O sujeito €, em primeira instincia, um agente social que transita
nos campos ou regides em que se subdivide um espago
geograficamente determinado, ou seja, o espago social.

Martins (1990), analisando a teoria de Bourdieu, diz que o
conceito de campo por ele desenvolvido é:“...um espaco
social que possui uma estrutura prépria, relativamente
autdnoma em relag¢do a outros espacos sociais, isto é, em
rela¢do a outros campos sociais. Mesmo mantendo uma
relagdo entre si, os diversos campos sociais se definem
através de objetivos especificos, o que lhes garante uma
logica particular de funcionamento e de estruturacdo. E
caracteristico do campo possuir suas disputas e hierarquias
internas, assim como principios que lhe sdo inerentes cujos
conteidos estruturam as relagées que os atores estabelecem
entre si no seu interior” (p.66)

Para Bourdieu (1990), tais campos se recortam em partes,
pela afinidade ou pela diferenciacido de interesses desses
agentes, que partilham o mesmo sentido de jogo de modo a
viabilizar uma luta pelo poder simbélico em disputa no campo.
Para ele, uma vez que as atividades sociais significativas e
reiteradas estruturam-se em campos, podem existir vdrios
campos: um campo de atividades cientificas, um de atividades
culturais, um de atividades educacionais, um de atividades
artisticas, e assim por diante, aos quais diferentes agentes
concorrem com seu capital simbélico e tomam posicdes. Tais
posicdes sfo relativas, uma vez que a prépria dindmica de
luta entre os agentes gera uma troca de posi¢des, de acordo
com o capital simbdlico posto em jogo. O campo pode se
particularizar como um espago onde se manifestam relacdes
de poder, o que implica afirmar que ele se estrutura a partir da
distribuicdo desigual do capital social que determina a posigéio
que um agente especifico ocupa em seu seio. A estrutura do
campo pode ser entendida tomando-se como referéncia dois
pélos opostos: o dos dominantes possuidores de um méximo
capital social e dos dominados que possuem pouco ou niio
possuem o capital social especifico que determina o espago
em questdo. No caso da ciéncia, por exemplo, o capital se
refere & autoridade cientifica, a luta que se trava entre os
agentes ¢ uma disputa em torno da legitimidade da ciéncia.
Os pesquisadores, que ocupam posigdes hierarquicamente
reconhecidas como dominantes, sio possuidores de um maior
capital cientifico, possuem individualmente maior celebridade
e prestigio e detém ainda o poder perante os outros
componentes do campo.

Bourdieu (1983), ao analisar as contradi¢des do campo
cientifico, mostra que este campo, enquanto sistema de
relagBes objetivas e posigdes adquiridas, é lugar e espago de
Jjogo e luta onde o que estd em disputa, principalmente, é o
monopdlio da autoridade cientifica definida de maneira
insepardvel da competéncia cientifica, compreendida como
capacidade de agir e falar legitimamente. De acordo com ele:
“... tentar dissociar o que, na competéncia cientifica, seria
pura representa¢do social, poder simbélico, marcado por
todo um “"aparelho” (no sentido de Pascal) de emblemas e
de signos, e o que seria sua capacidade técnica, é cair na
armadilha constitutiva de toda “competéncia”, [...] o
“augusto aparelho” que envolve aqueles a quem chamamos
de “capacidades” no século passado e de “competéncias”
hoje — becas rubras e arminho, sotainas e cabelos dos
magistrados e doutores em outros tempos, titulos escolares
e distingdes cientificas dos pesquisadores de hoje — “
(Bourdieu, 1983, p.204)

Segundo analisa Pinto (2000), a nogio de campo serviu
para por fim a um dilema teérico onde, até entdo, era preciso
recorrer as fundamentagdes do estruturalismo ou do marxismo
para explicar os produtos culturais como arte, literatura, mito,
religido e ideologia, classificados por Bourdieu como
instrumentos simbélicos. A tradigdo estruturalista que enfatiza
mais os produtos que o ato de produgio, privilegia os
produtos dotados de coeréncia interna subtraindo-os aos
determinismos externos, ou seja, 0 opus operandi no lugar
do modus operandi, considera “os instrumentos simbélicos
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como estruturas estruturadas , estruturas objetivas, dotados
de uma coeréncia interna, uma inteligibilidade imanente e,
de algum modo, auto-suficiente”.(Pinto, 2000, p. 77) A
tradi¢do marxista privilegia as fungdes politicas dos sistemas
simbélicos, ou seja, caracteriza os produtos pelas funcdes
sociais que eles exercem. “...os instrumentos simbdlicos sdo
vistos, nessa perspectiva, como instrumentos de dominag¢do
caracterizados pelo efeito ideolégico de universalizagdo
dos interesses particulares”.(Pinto, 2000, p.77)
Consequentemente, ao dar atenciio a I6gica imanente aos bens
culturais é impossivel escapar da visdo idealista apontada
pelos adversérios materialistas mais propensos a uma leitura
politica dos produtos culturais.

Continuando a sua andlise, Pinto (2000) afirma que, para
aliar o rigor e a fecundidade da visdo idealista encarnada pelo
estruturalismo 2 visdo realista das diferencas sociais seria
necessdrio entender que, na andlise, ndo se pode separar o
poder e a violéncia, o conhecimento e a politica, que Bourdieu
define como sendo a ciéncia do simbélico. Instrumentos
simbélicos que aparentemente seriam apenas destinados as
fungdes de conhecimento e comunica¢do como o mito, a
religido, a arte, etc., cumprem sua fungio politica, a0 mesmo
tempo em que parecem obedecer a uma légica imanente.
Presume-se, por um lado, que as formas simbdlicas funcionem
segundo uma ldgica autdnoma e que a funcdo social de
dominagéo s6 € exercida adicionalmente e, por outro, € preciso
que a dominagdo consiga exprimir-se dentro do préprio
processo obedecendo a uma légica auténoma. A autonomia
conferida aos instrumentos simbdlicos resulta no fato de que,
dentro do espago social como espago diferenciado os grupos
de agentes como os clérigos, os letrados etc. conquistam
uma posi¢do na divisd@o do trabalho que os habilita a
manipulagio legitima de determinados produtos simbélicos
como bens de salvacio, bens culturais etc. Desta forma, um
campo de produg¢@o simbdlica ndo pode ser visto nem como
determina o estruturalismo, como universo submetido a uma
l6gica imanente ao conhecimento e 2 comunicag¢iio, nem como
determina o marxismo, como instrumento a servico da
dominagiio de classes. A no¢do de campo, segundo Bourdieu,
impede que as explica¢Bes ou posicionamentos dos agentes
sejam feitas segundo estas ou aquelas correntes e permite
compreender as relagdes entre o que lhe € interno e o que Ihe
¢ externo. Conforme afirma Pinto: “Um campo de produgao
cumpre fung¢des sociais externas, especialmente de
legitimagdo de uma ordem social, pelo simples fato de
obedecer a uma légica prépria. Os dominantes ndo tém a
necessidade de intervir expressa e continuamente para
modificar a seu favor o funcionamento do campo, uma vez
que, pela simples virtude imanente a esse funcionamento, as
divisdes externas do mundo social (dominantes/dominados)
se acham reconhecidas e ignoradas: a autonomia do campo
é a propria condi¢do da sua eficdcia simbélica”.(Pinto, 2000,
p.81). Pinto diz ainda que a teoria dos campos nio
preestabelece que exista uma harmonia entre universos
diferentes. Embora cada campo tenha sua l6gica prépria e
contribua para reproduzir as divisdes do mundo social, isto
nio significa que ndo haja conflitos, mesmo porque existem
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forcas baseadas em outros principios de legitimidade que
podem ser elucidados através da histéria de cada campo.

A ANALISE DA PESQUISA A LUZ
DE BOURDIEU

Através da andlise dos depoimentos coletados nas
entrevistas, procurou-se reconstruir a trajetéria académica e
profissional do engenheiro-professor com o objetivo de
identificar a heranca familiar e académica incorporadas no
habitus do professor e as inter-relacdes entre a pritica
profissional da engenharia e a prética docente. A pesquisa
revelou que, o habitus de cada um traz reflexos na sua prética
pedagdgica e, apesar de existir uma légica diferenciada entre
os campos da Engenharia e da Academia, quando o
engenheiro passa a exercer as atividades docentes, o habitus
do engenheiro e o habitus académico se entrecruzam na sua
prética pedagégica, havendo alguns ganhos na transposicdo
do habitus de professor para o campo da engenharia e vice-
versa. Quando os engenheiros-professores transitam pelo
campo da engenharia e pelo campo académico, hd uma
interaciio entre os dois campos, trazendo ganhos para esses
profissionais.

Na empresa, o engenheiro-professor, com seu habitus
académico, tem uma maior habilidade de comunicacdo e um
aumento no seu capital cultural, que lhe possibilita um maior
poder de argumentacdo, que o coloca numa posicio
privilegiada em relag@o aos seus pares, melhorando seu status

Na Academia, o professor-engenheiro langa mio de sua
experiéncia profissional para exercer melhor sua atividade
docente e para enriquecer sua pritica pedagdgica. Os
professores-engenheiros trazem da inddstria para a
universidade o habitus do engenheiro, ndo s6 através de
exemplos prdticos que apresentam em sala de aula,
desvendando para o aluno uma realidade profissional, com
seus altos e baixos, mas também pelo fato de estarem sempre
atualizados com o mercado de trabalho, de participarem do
dinamismo da industria, o que lhes possibilita trazer sempre
informagdes novas, motivar os alunos, valorizar a profissdo,
transmitir mais seguranga.

Evidenciando que o habitus do engenheiro se faz presente
de forma marcante e positiva na atividade académica dos
professores e que deve ser desenvolvido no aluno ainda
durante o curso de graduag@o, o estudo permitiu constatar a
importancia da Academia, ao lado de proporcionar sélidos
conhecimentos tedricos, procurar estabelecer formas de
aproximar o aluno do Mercado de Trabalho, através do
relacionamento formal com empresas, para a realizacio de
atividades de pesquisa, visitas técnicas e estdgios.
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HISTORIA DA EDUCACAO: O QUE E, SUA UTILIDADE
E APRESENTACAO DA BIBLIOGRAFIA BASICA

Jodo José Evangelista Rabelo'

RESUMO

Pode-se dizer que, em geral, os autores de trabalhos sobre ensino de engenharia ndo tém levado em
consideragio as raizes histdricas da Educagio. Este artigo tem por objetivo difundir a disciplina Histdria da
Educagio e apresentar sua bibliografia mais significativa. Espera-se, com isso, estimular a comunidade de
ensino de engenharia a conhecer e fazer uso desta rica e importante drea das Ciéncias da Educagio.

Palavras-chave: histéria da educagio, histéria das idéias educacionais, histéria da pedagogia

ABSTRACT

One can state that, in general, the authors of papers on the teaching of engineering have not taken into
account the historical roots of Education. This article claims for the importance of the discipline History of
Education and presents its most meaningful bibliography. Thus, it is expected that the community on engineering
education be stimulated to learn and make use of this rich and important area of the Educational Sciences.

Key-words: history of education, history of educational ideas, history of pedagogy

INTRODUCAO

Muitos autores de trabalhos sobre o ensino de engenharia
ndo tém considerado a realidade educacional numa
perspectiva histérica. Este fato pode ser facilmente
constatado, para citar apenas um exemplo, através da leitura
de propostas diddtico-pedagdgicas apresentadas,
anualmente, no Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia
- COBENGE. Encontra-se, com freqiiéncia, sugestdes que,
apesar das boas inten¢des, repetem erros do passado ou,
mesmo quando inovadoras, subestimam as condic¢des
institucionais necessdrias a sua aplicaggo.

Acredita-se que estes autores muito ganhariam se
conhecessem a Histéria da Educagio. Isto, certamente, lhes
possibilitaria refletir sobre a formagao do engenheiro a partir
de uma abordagem mais complexa e completa.

Diante da riqueza histérica do processo da educagfo no
ocidente, e dada a ainda pequena ateng@o a esta disciplina no
meio tecnolGgico (€ praticamente inexistente a citagio de textos
de Histéria da Educagio em trabalhos sobre educagio
tecnoldgica), este artigo tem por objetivo apresentar nio uma
exposicio da Histéria da Educagio, mas, antes, estimular seu
estudo por docentes dos centros de educagiio tecnolégica.

Espera-se difundir esta disciplina e, com isso, proporcionar
melhores condigdes para a evolucéo critica do ensino de
engenharia em nosso pafs.

Para tanto, este trabalho é dividido, basicamente, em trés
partes. Na primeira, discorre-se sobre a disciplina Histéria da
Educagio, sua evolugio e desafios. Na segunda parte justifica-
se a sua importéncia, enquanto na terceira e tltima parte é
apresentada uma bibliografia bisica sobre o assunto, com
um breve comentdrio sobre cada titulo. Sdo apresentadas,
ainda, sugestdes de planos de leitura introdutéria para trés
perfis de leitores.

O QUEE A HISTORIA DA EDUCACAO

Transformacodes nesta disciplina
Histéria da pedagogia: sua formacfo e crise

“Ao longo dos tltimos 25 anos operou-se uma profunda
transformag@o metodoldgica na pesquisa histérico-educativa,
levando a uma radical mudanga de orientagio: da histéria da
pedagogia passou-se & histdéria da educagdo. Como e por
que ocorreu essa mudanga? Para responder a essa pergunta
é necessdrio fazer outra, preliminar a essa: o que era a histéria
da pedagogia cujo declinio foi decretado nos dltimos
decénios? Como e por quem era exercida? E para quem?

A histéria da pedagogia no sentido préprio nasceu entre
os séculos XVIII e XIX e desenvolveu-se no decorrer deste
dltimo como pesquisa elaborada por pessoas ligadas 4 escola,
empenhadas na organizagdo de uma instituigdo cada vez mais

' Professor, Mestre. Departamento de Engenharia Mecnica e de Produgiio, Universidade Federal do Ceard — UFC, Centro de Tecnologia. Bloco
714, Campus do Pici, CEP 60455-760, Fortaleza, CE. Fone: (85) 288-9632, Fax: (85) 288-9636. E-mail: jje@dem.ufc,br
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central na sociedade moderna (para formar técnicos e para
formar cidaddos), preocupadas, portanto, em sublinhar os
aspectos mais atuais da educagfio-instrucéo e as idéias
mestras que haviam guiado seu desenvolvimento histérico.
A histéria da pedagogia (...) valorizava a continuidade dos
principios e dos ideais (...), pondo particular acento sobre os
ideais e a teoria, representada sobretudo pela filosofia. Tratava-
se de uma histéria persuasiva, por um lado, e teoricista, por
outro, sempre muito distante dos processos educativos reais,
referentes as diversas sociedades, diferenciados por classes
sociais, sexo e idade; distante das institui¢des em que se
desenvolviam (...); distante das praticas de educacdo ou de
instrugdo, das contribui¢des das ciéncias, sobretudo
humanas, para o conhecimento dos processos formativos (em
primeiro lugar psicologia e sociologia). Tal histéria devia
difundir entre os docentes (...) uma idéia de educacgio
desenvolvida em torno dos préprios principios ideais (mais
que das préticas) e, através destes, das ideologias que os
inspiravam. De tal modo que havia histérias da pedagogia
(...) marcadas segundo as diversas orientacGes da filosofia
(ou positivista ou idealista ou espiritualista) (...).

Ja desde o segundo pés-guerra, porém, difundiam-se novas
orienta¢des historiogréficas, também no campo pedagégico,
€, a0 mesmo tempo, entravam em crise alguns pressupostos
daquele modo tradicional de fazer histéria da pedagogia.
Iniciava-se assim um longo processo que levou a substitui¢do
da histéria da pedagogia pela mais rica, complexa e articulada
histéria da educagdo.”!

Histéria da educacfio: sua emergéncia

“Primeiramente, a pedagogia perdia a sua exclusiva (ou
quase) conotacdo filoséfica e revelava-se constitufda pelo
encontro de diversas ciéncias e, portanto, como um saber
interdisciplinar que entrelagava a sua histéria com a de outros
saberes, sobretudo as diversas ciéncias humanas de que é
tributdria e sintese. Depois, a pedagogia também se prestava
a um papel cada vez mais central na vida social: formar o
individuo socializado e operar essa formacdo através de
muiltiplas vias institucionais e miltiplas técnicas (voltadas
ora para o corpo, ora para o imagindrio, ora para o intelecto,
ora para o manual), disseminadas no corpo social. E ainda: o
fazer histéria — em qualquer dmbito — caracterizava-se
sobretudo como a construgdo de uma histéria total, capaz de
colher os diversos aspectos da vida social e dos virios
momentos histéricos, fazendo a histéria das idéias perder
toda a exclusividade e predominio também no dmbito da
histéria da cultura. As idéias sdo apenas um momento da
histéria da cultura, que implica também a presenga de priticas,
de institui¢des, de ideologias ou de crencas. (...)

Desde os anos 50 (do século XX) desenvolveu-se assim
um modo radicalmente novo de fazer histéria de eventos
pedagégico-educativos, que rompeu com o modelo teoricista,
unitério e ‘continuista’ do passado, fortemente ideoldgico,
para dar vida a uma pesquisa mais problemdtica e pluralista,
bastante articulada e diferenciada que — considerada no seu

' Franco CAMBI, Histéria da pedagogia, p.21-3
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conjunto — pode ser definida como histéria da educacio,
tomando a nogio de educagio seja como conjunto de préticas
sociais seja como feixe de saberes.”

A educacio e suas varias historias

“A histéria da educagio ¢, hoje, um repositério de muitas
histdrias, dialeticamente interligadas e interagentes, reunidas
pelo objeto complexo educagdo, embora colocado sob éticas
diversas e diferenciadas (...) de maneira a dar a cada dmbito
de investigacio a sua autonomia/especificidade.

Se tivéssemos que caracterizar (de maneira aproximada)
as diversas histérias (e seus objetos, seus métodos),
poderiamos indicar como dmbitos dotados de autonomia, de
setorialidade e de tradi¢do de pesquisa, o das teorias, o das
institui¢oes, o das politicas, depois o &mbito (mais amplo e
difuso) da histdria social (...) e por fim o dmbito do imagindrio
(na educacio e pela educagio) (...).

A histéria da educacio hoje é plural, articulada em muitos
niveis, mais ‘macro’ ou mais ‘micro’, que se relacionam e se
entrecruzam para formar um saber magmatico, mais rico tanto
de sugestdes como de resultados para o conhecimento das
sociedades na sua histéria. E trata-se de um ‘paradigma’ (um
modelo) de pesquisa histérica que ¢ preciso compreender e
explorar em toda a sua amplitude, variedade e complexidade.™

Descontinuidades histérico-educativas

“O que emerge como caracteristica estrutural da pesquisa
histérico-educativa é, sobretudo, a sua descontinuidade
interna: de objetos, de métodos, de Ambitos. Descontinuidade
que se ativa sobre o pluralismo das frentes de pesquisa, mas
também — em cada uma delas — sobre a divergéncia (ou pelo
menos heterogeneidade dos processos e das orientagdes de
pesquisa). (...)

Serd que estamos diante de uma historiografia centrifuga,
ou melhor, totalmente descentralizada, que s6 cresce por linhas
interrompidas, por setores e fragmentos, sem ‘nicleo’?
Estarfamos diante de uma liberaliza¢do metodolégica de
significado quase andrquico, que permite todo tipo de
abordagem e obscurece qualquer tentativa de organizagdo
centralizada da pesquisa? (...) Sim e ndo. Pluralismo e
conflitualidade, indecisdo e incerteza sdo certamente
caracteristicas fundamentais do fazer histéria hoje, inclusive
em educagio; entretanto, ndo estamos diante de um resultado
andrquico, mas radical e dialeticamente critico. E justamente
da integra¢do dindmica e atenta (=critica) das diversas
perspectivas de leitura que emerge a possibilidade de ler a
histéria segundo a verdade, deixando sempre espago para
aprofundamentos ulteriores, para aproximagdes, para um
objeto complexo e fugidio, como ¢ o histérico, e em particular
o histérico-educativo. (...) Faz-se histéria se, e somente se, se
conseguir fazer reaparecer a complexidade dos eventos e suas
agitadas inter-relagdes, seu perfil instdvel, miltiplo e, a0 mesmo
tempo, unitdrio.™

? Ibid., p.23-4
3 Ibid., p.29-33
* Ibid., p.33-4
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Desafio para o campo

“No campo histdrico-educativo, se o pluralismo dos niveis
ja é bem reconhecido, por outro lado, o conflito-didlogo nido
resulta igualmente consolidado. Predominam ainda
perspectivas de pesquisas tradicionais (ideoldgicas,
sobretudo) ou girando em torno de um tnico eixo
metodolégico (...) ao passo que seria necessirio dar vida a
um pluralismo mais intenso de leituras e de modelos, de
maneira a realizar aquele confronto de interpreta¢des pelo
qual se pode atingir a verdade: a aproximacio de uma
compreensdo dindmica (aberta e policéntrica) dos eventos
histérico-educativos.””

Relacbes entre educacio, cultura e histéria
Educacio, pedagogia e cultura

“A historia da educacio € parte da histéria da cultura, tal
como esta, por sua vez, € parte da histéria geral. (...) Para nés,
a histéria é o estudo da realidade humana ao longo do tempo.
(...) Por outro lado, a histéria da cultura se refere antes aos
produtos da mente do homem, tais como se manifestam na
arte, na técnica, na ciéncia, na moral ou na religiio e em suas
instituicdes correspondentes. A educacgdo € uma dessas
manifestagdes culturais; ¢ também tem sua histéria. (...)

Para ter idéia precisa do que sejam histdria da educagioe
histdria da pedagogia, convém recordar o significado da
prépria educagiio e da prépria pedagogia.

Por educacdo entendemos, antes do mais, a influéncia
intencional e sistemdtica sobre o ser juvenil, com o propésito
de formé-lo e desenvolvé-lo. Mas significa também a agiio
genérica, ampla, de uma sociedade sobre as geragdes jovens,
com o fim de conservar e transmitir a existéncia coletiva. (...)
A educagio é componente tdo fundamental da cultura quanto
a ciéncia, a arte ou a literatura. Sem a educagio néo seria
possivel aquisicdo e transmissdo da cultura (...) E esta €
também uma das fungdes essenciais da educacfo: fazer
sobreviver a cultura através dos séculos.

Chamamos pedagogia a reflexdo sistemdtica sobre
educacio. Pedagogia € a ciéncia da educag@o (...) Educagio
sem pedagogia, sem reflexdo metddica, seria pura atividade
mecanica, mera rotina. (...)

Educagio e pedagogia estdo como pritica para teoria,
realidade para ideal, experiéncia para pensamento, niio como
entidades independentes, mas fundidas em unidade
indivisivel, como o anverso e o reverso da moeda.”

Educacio, pedagogia e histéria

“A sociedade a que a educagiio se refere néio é, com efeito,
algo estético, definitivamente constituido, mas em continuada
mudanga (...). Nesse sentido, tem a educacfo sua histéria,
que € a histéria da mudanga e do desenvolvimento que a
educagdo tem experimentado através do tempo e dos diversos
povos e épocas. (...)

Se a educagio tem sua histéria, a pedagogia, sua por¢io
teGrica ou cientifica, igualmente a tem. A histéria da pedagogia

5 Thid., p.34
¢ Lorenzo LUZURIAGA, Histéria da educagfio e da pedagogia, p.1-2

estuda o desenvolvimento das idéias e ideais educacionais, a
evolucdo das teorias pedagdgicas e as personalidades mais
influentes na educagio.

A histéria da pedagogia estd intimamente relacionada com
as ciéncias do espirito e, tal como a histéria delas, €
relativamente recente. Ao passo que a histéria da educagdo
principia com a vida do homem e da sociedade, a da pedagogia
(embora ainda ndo constituida como objeto de estudo) sé
comega com a reflex@o filosofica, isto €, com o pensamento
helénico, principalmente com Sécrates e Platdo.””

Determinantes da histéria da educacio

“Do exposto depreende-se que a histéria da educagéo e
da pedagogia ndo € apenas produto do pensamento e da
acdo dos pedagogistas e da gente da escola, mas estd
integrada por muitos fatores histéricos — culturais e sociais —
dos quais os mais importantes s@o: a situagio histérica geral
de cada povo e de cada época (...); o cardter da cultura (hido
de influir na educag@o da época, segundo se destaquem, as
manifestacdes espirituais — politica ou religido, direito ou
filosofia) (...); a estrutura social (a educagio terd este ou aquele
cardter, segundo as classes sociais, a constitui¢do familial, a
vida comunal e os grupos profissionais predominantes) (...);
a orientagiio politica (seja 0 momento histérico de um povo,
(...) assim serd também sua educagdo); a vida econdmica (a
educagio varia segundo a estrutura econdmica, a posi¢io
geogréfica, o tipo de producio) (...); os ideais de educagéo,
condicionados, em cada época, a concepgdo do mundo e da
vida (...); a concepgio estritamente pedagdgica, baseada nas
idéias educacionais mais importantes (...); a personalidade e
a atuagdo dos grandes educadores sdo decisivas para a
marcha da educagio (...); as reformas das autoridades oficiais
(...); finalmente, as modificagdes das institui¢gdes e métodos
da educagdo (...) sio também decisivas para a histéria da
educagio.”®

Historia e meméria

“A histéria € o exercicio da memodria realizado para
compreender o presente e para nele ler as possibilidades do
futuro, mesmo que seja de um futuro a construir, a escolher, a
tornar possivel. (...) A meméria (...) é a imerséo na fluidez do
tempo ¢ o tragado de seus miltiplos — e também interrompidos
— itinerdrios, a recomposig¢do de um desenho que,
retrospectivamente, atua sobre o hoje projetando-o para o
futuro através da indicagfo de um sentido, de uma ordem ou
desordem, de uma execug@o possivel ou nio.

A memdria torna-se assim a categoria portante do fazer
histéria, com seus condicionamentos e suas amnésias, seus
desvios e o peso da tradi¢do, logo com seu trabalho nio-
linear, sempre sub-judice, sempre incompleto, mas sempre
necessario. (...)

A memoria aplicada ao passado histérico significa o
reconhecimento/apropriagdo de todas as formas de vida

7 Ibid., p.2-3
¥ Ibid., p.3-4
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(estruturas sociais e culturais, de mentalidades etc., além de
tipologias do sujeito humano, seus saberes, suas linguagens,
seus sentimentos etc.) que povoam aquele passado; o
reconhecimento das suas identidades, suas condutas, suas
contradig¢des; a reapropriacdo de seu estilo, de sua
funcionalidade interna, de sua possibilidade de
desenvolvimento. Tudo isso com o objetivo de repovoar
aquele passado com muitas histérias entrelacadas e em
conflito e de restituir ao tempo histérico o seu pluralismo de
imagem e a sua problematicidade. (...) Através do passado
criticamente revisitado, o presente (também criticamente) se
abre para o futuro, que se vé carregado dos impulsos nido
realizados do passado, mesmo o mais distante ou o mais
marginalizado e sufocado. (...)

Mas o exercicio da memdria (...) deve investigar em
particular o passado do qual o presente é filho, do qual carrega
o patrimdnio genético e sobre o qual deve reconstruir a
prépria autonomia e a propria abertura para o possivel e para
a finalizagdo. Como? Compreendendo minuciosamente aquele
passado em cada uma de suas formas. Inclusive nas formas
educativas que constituem talvez o trait d’union (elemento
de ligacdo) fundamental entre o passado e o presente: elas
sdo o meio pelo qual o passado age no futuro através das
sedimentagdes operadas sobre o presente. (...)

A histéria é um organismo: o que estd antes condiciona o
que vem depois; assim, a partir do presente, da
Contemporaneidade e suas caracteristicas, seus problemas,
deve-se remontar para trds, bem para trds, até o limiar da
civilizagdo e reconstruir o caminho complexo, nio-linear,
articulado, colhendo, ao mesmo tempo, seu processo e seu
sentido. O processo feito de rupturas e de desvios, de
inversdes e de bloqueios, de possibilidades ndo-maturadas e
expectativas ndo-realizadas; o sentido referente ao ponto de
vista de quem observa e, portanto, ligado a interpretagéo:
nunca dado pelos ‘fatos’, mas sempre construido nos e por
meio dos ‘fatos’, precério e sub judice. (...)

Ji lembrava Croce: fazer histdria € sempre fazer histéria
contemporéinea, mas — podemos acrescentar - para fazer
histéria contemporinea, temos de reler o presente sobre o
fundo do passado e de um passado reconstruido (...)
inteiramente, em todas as suas possibilidades e ramificacdes,
até mesmo nos seus siléncios, nas representagdes sofridas,
nos seus atalhos interrompidos. Para colher nfio s as causas
diretas do presente, mas também aquele possivel que estd
diante de nés; aquele diferente que perdemos e que
pacientemente podemos esperar recuperar, aquele novo,
aquele ‘ndo-ainda’, do qual vivemos, ao mesmo tempo, a
aurora e a expectativa.”

Dois elementos metodolégicos da pesquisa
historiografica educacional
Unidades histéricas

“Para chegar a seus resultados, todas as ciéncias pdem
em prética um procedimento adequado, um caminho factivel

? Franco CAMBI, op. cit., p.35-40
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e acertado. (...) Como toda disciplina, a histéria da Educacio
possui um método para reconstruir a vida educativa das
sociedades passadas. (...)

Antes de tudo, a reconstru¢gdo da Histdria é
incompreensivel sem um ordenamento dos fatos que ponha
emrelevo os grandes periodos da vida da cultura, que divida,
acertadamente, todo o passado. A idéia ainda dominante sobre
este problema € o antigo esbogo ‘Idade Antiga, Média,
Moderna e Contemporénea’. Na verdade, tal separagio ndo é
falsa em suas generalidades. Cada uma das épocas em que se
fraciona a Histéria Universal possui caracteristicas que a
diferenciam suficientemente das demais. Além disso, todas
elas se acham numa sucessdo cronoldgica e esta permite
passar facilmente de uma idade para outra.

Dentro dos grandes marcos de tempo que enchem estes
quatro periodos, é possivel e conveniente delimitar
importantes grupos de fatos histéricos com tracos néo tdo
gerais como os que definem as ‘Idades’ mas, por isso mesmo,
mais especificos e concretos. (...)

A Légica chama unidades histéricas a estes cortes do
desenvolvimento humano. A unidade histérica é um conjunto
de ocorréncias organicamente entrelagadas, um grupo de
acontecimentos unidos de tal forma que ddo a impressdo de
um tecido compacto de tarefas sociais. (...) Nelas se
fundamenta a divisdo orgénica da Histéria. (...)

Ora, como se demarcam as unidades histéricas? Que
aspectos fundamentais fixam os limites e o alcance dos grupos
homogéneos de acontecimentos que as integram? Que fatores
lhes determinam o nascimento e morte no curso da Histéria
Universal? (...)

Trés sdo, definitivamente, as grandes vertentes que
delimitam as unidades histéricas na vida da EducagZo:

a) O fator pragmdtico, ou seja, a eficdcia e influéncia do
fato pedagdgico na sociedade (futura).

b) O fator histérico-cultural, isto €, o alimento do qual se
nutre o processo educativo em cada tempo e lugar.

c) O fator progressivo, vale dizer, o avango didético e
dialético, o acerto pedagdgico que supera idéias ou
instituicdes precedentes.”!°

Tipos histéricos de educacio

“A pequena importéncia que se vem dando & inseparavel
relagdo entre fato educativo e valores culturais sempre foi
obstéculo para compreender com profundidade o papel que a
idéia de concepgdo de mundo e da vida e a de tipo histérico
de educagdo desempenham na histéria e teoria pedagégicas.
(...) A histéria da cultura exibe, em todos os tempos, povos e
sociedades que se distinguem nesta maneira peculiar de
conhecer, sentir e atuar na vida; neste modo original de
interpretar o sentido e o valor da existéncia, que é, exatamente,
o0 que se denomina uma concepgédo do mundo e da vida.

Para a histéria da educacgfo este fato se reveste de
particular importancia. Em geral, as concepgdes de mundo e -
da vida que se vdo sucedendo no corrér dos tempos

" Francisco LARROYO, Histéria geral da pedagogia, p. 17-21
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encontram certos modelos de vida aos quais as geragGes
jovens aspiram. (...) As concepgdes do mundo, em seu aspecto
histérico, acentuam seus ideais, de continuo, numa tnica
diregdo da vida humana, numa de suas variadas atividades.
A concepcio do mundo da Idade Média destaca a vida
religiosa; nos séculos XVI e XVII deparamo-nos com um
acentuado culto da razdo (racionalismo).

Precisamente, este relevo dado a tal ou qual atividade
humana (...) d4 lugar aos tipos historicos de educagio. Os
tipos histéricos de educacio constituem encarnacdes
histéricas em que predomina uma das facetas da cultura; neles
ndo faltam, de forma alguma, as demais atividades humanas,
O homem religioso aceita arte e ciéncia, porém as coloca a
servigo de sua concepgdo tefsta ou politeista (...) Ainda mais:
hé tipos intermedidrios. (...)

A histéria da pedagogia exibe esta série de tipos em sua
evolugdo e busca suas relagdes e cruzamentos. (...) Por si
mesmos, nenhum deles permite ver as conseqiiéncias tltimas
que traz consigo o sublinhar, com seus ideais e métodos
didaticos, um aspecto da complexa vida educativa; mas uma
vez depurados, reduzidos a suas legitimas pretensdes
mediante uma andlise critica, todos eles nos oferecem materiais
de construgdo no vasto edificio da Pedagogia sistemdtica. O
Oriente revela-nos o valor da tradi¢cdo; a Grécia, o da
personalidade; Roma dd-nos consciéncia do que €
caracteristico do homem (a humanitas); o Renascimento, o
profundo sentido da vida artistica, e assim por diante. (...)

Em resumo: a histéria da Pedagogia descreve e
compreende a vida educativa através dos tempos, ordenando
sistematicamente o material que estuda, gracas ao
procedimento ou método das unidades e tipos histéricos da
Educagdo.”"

A UTILIDADE DA HISTORIA DA
EDUCACAO SEGUNDO ALGUNS AUTORES

Antonio Névoa

“A utilidade da histéria da pedagogia ndo pode ser posta
em causa. (...) ela € de fato, uma escola de educagio, uma das
fontes da pedagogia definitiva. Quando se trata de fisica ou
de quimica, a histdria destas ciéncias no passado ndo é mais
do que um assunto de erudig@o e de curiosidade... Na ciéncia
da educagdo, pelo contrdrio, como em todas as ciéncias
filosoficas, a histéria é a introdugo necessdria, a preparagio
para a propria ciéncia.”"?

“As ciéncias humanas sfo histéricas, por natureza, tanto
pelos seus objetos como pelos seus modos de conhecimento.
Por isso, a histéria € consubstancial & prépria constituigio
dessas ciéncias. Os homens que no final do século XIX se
bateram pela afirmac#o cientifica e institucional da Ciéncia da
Educacdo perceberam-no claramente. E escreveram, uma e
outra vez, que o ensino da pedagogia ndo podia deixar de ser,
simultaneamente, teérico, histérico e prético. (...) Em 1888,

" Ibid., p. 22-3
'* F. BUISSON, apud Franco CAMBI, op. cit., p.11

Georges Dumesnil considera que ‘os professores que
refletiram sobre a teoria e sobre a filosofia da sua profissdo
estdo mais aptos para resolver as dificuldades préticas com
que se deparam no campo da educagiio’. Na mesma linha de
raciocinio, D. L. Kiehle escreve, em 1901; ‘B possivel serum
bom professor sem ter qualquer conhecimento da histéria da
educaciio (...) mas (este) ndio serd um educador.” "'

Névoa defende a Histéria da Educagio baseado em quatro
idéias:

- " ‘A Histdria € a ciéncia de uma mudanga e, a virios
titulos, uma ciéncia das diferencas’ (Marc Bloch). A Histéria
da Educacfo deve ser justificada, em primeiro lugar, como
Histéria e deve procurar restituir o passado em si mesmo, isto
é, nas suas diferencas com o presente. (...) a histéria é um
modo — 0 mais pertinente, o mais adequado — de bem por os
problemas de hoje gracas a uma indagacgdo cientifica do
passado.

- A Histéria da Educacdo pode ajudar a cultivar um
saudavel ceticismo, cada vez mais importante num universo
educacional dominado pela inflagio de métodos, de modas e
de reformas educativas. Aprender a relativizar as idéias e as
propostas educativas, e a percebé-las no tempo, é uma
condi¢do de sobrevivéncia de qualquer educador na
sociedade pedagdégica de nossos dias.

- A Histéria da Educagfio fornece aos educadores um
conhecimento do passado coletivo da profisséo, que serve
para formar a sua cultura profissional. Possuir um
conhecimento histérico ndo implica ter uma agéio mais eficaz,
mas estimula uma atitude critica e reflexiva.

- A Histéria da Educagio amplia a meméria e a experiéncia,
o leque de escolhas e de possibilidades pedagdgicas, o que
permite um alargamento do repertério dos educadores e lhes
fornece uma visio da extrema diversidade das instituicdes
escolares no passado. Para além disso, revela que a educagio
néio é um ‘destino’, mas uma construgfo social, o que renova
o sentido da agdo quotidiana de cada educador. "¢

Lorenzo Luzuriaga

“O estudo da histéria da educacio e da pedagogia é
imprescindivel ao conhecimento da educagfo atual, pois esta
¢ um produto histdrico e, ndo, invengdo exclusiva de nosso
tempo. A educagio presente €, com efeito, do mesmo passo,
fase do passado e preparagédo do futuro. (...)

A histdria da educagfo, por isso, ndo estuda o passado
pelo passado, tal coisa morta, por pura erudi¢io mas antes
como explicagio do estddio atual. ‘O passado pelo passado —
diz Dewey — nio é nosso objetivo. (...) Mas o conhecimento
do passado € a chave para entender o presente’. No mesmo
sentido, diz o filésofo Karl Jaspers: (...) Nossa vida prossegue,
enquanto o passado e o presente ndo deixam de iluminar-se
reciprocamente’,

Por outro lado o estudo da histéria da educagio constitui
excelente meio de melhorar a educagdo atual, porque nos

" Anténio NOVOA, em: Franco CAMBI, op. cit., p.11-12
' Franco CAMBI, op. cit., p.35-40
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intorma das dificuldades que as reformas da educacio tém
encontrado, dos perigos das idéias utdpicas, irrealizdveis, e
das resisténcias anacrdnicas, reaciondrias, que a educagio
tem experimentado. (...)

Mas a histéria da educagdo tem, ademais, grande valor
educativo em si mesma, porque afaz os que a estudam ao
espirito da veracidade e a fidelidade a realidade dos fatos,
apura a sensibilidade para os grandes problemas da cultura e
da educacio e desenvolve o senso de compreensdo e
tolerdncia. ‘A histéria nos ensina ainda mais, diz Ziegler: a
modéstia, com todo o seu saber e poder, com todas as suas
idéias novas; o individuo mais ndo € que pequena mola na
grande obra do desenvolvimento histérico’.

(...) Obriga-nos, a0 mesmo tempo, a maior rigor no pensar
e a fundamentacdo tedrica de nosso trabalho. *(...) Em vez de
encerrarmo-nos em nossa época, diz Durkheim, cumpre, ao
contrario, sair dela, para que nos subtraiamos de nés mesmos,
de nossas opinides estreitas, parciais e partiddrias. E ¢
precisamente para isso que deve servir o estudo histérico do
ensino’, "'

Francisco Larroyo

“Poder-se-ia dizer que a histéria da Educacgio permite ver
por dentro as formas como se cultivam as geragdes jovens,
como se desenvolve na intimidade o processo histérico de
cada povo.(...)

Mas € preciso enfatizar que a histéria da Educacio, como
qualquer dominio da histéria da cultura, faz-se a partir da
atualidade para melhor compreender a atualidade. (...) Do
passado sé tém importdncia histérica os fatos cujo
conhecimento contribui para entender o presente. (...)

A ciéncia da Educacio, como todo produto humano, tem
histéria. (...) Cada avanco supde uma tradi¢io, um degrau
superado, mas sobre o qual se apdia. Mais do que em outras
ciéncias, a teoria pedagdgica acha-se ligada a histéria da
Educagdo; ambas se complementam e controlam mutuamente.
Compreendem-se de melhor maneira os principios
pedagdgicos quando se mostra como se deu sua gestacio
através da histéria. (...)

O conhecimento das quimeras (pedagogia utépica) e dos
erros pedagdgicos €, igualmente, proveitoso. As utopias
pedagdgicas nos fazem sentir o abismo que hé entre a realidade
€ a aclo, entre o possivel e o imagindrio. Seu fracasso adverte-
nos para evitar futuros escolhos e tomar a rota dos ideais
factiveis. A histéria da Educac@o ensina-nos a ponderar o
conflito entre o otimismo pedagégico (tudo pode a Educagio)
e 0 pessimismo pedagdgico (a Educacéo nada pode).

Esta disciplina histérica (...) faz-nos pulsar a corda do
progresso, dota-nos de certo tato para decifrar o presente em
suas possibilidades futuras. Tal experiéncia ¢ imprescindivel
a politica educativa, aos projetos de reforma pedagégica (...)
E notério que niio poucos ensaios de reforma fracassam, com
tanta freqiiéncia, pelo desconhecimento das tradigdes e
circunstancias sociais de espago e tempo.

" Lorenzo LUZURIAGA, op. cit., p.9-10
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Por conseguinte, como assegura Spranger, a histéria da
Pedagogia ndo é trabalho estéril de antiquario, mas aquela
disciplina que proporciona uma consciéncia clara e profunda
da vida da cultura em suas relagdes com a Educacio.

Em suma: somente com os pés firmados na tradi¢cdo
pedagégica estaremos em posic¢io elevada para observar o
porvir. “O conhecimento da histéria da Educac@o, das idéias
dos homens ativos que nos precederam, a familiaridade com
os resultados dos fiéis obreiros em campos semelhantes, a
intimidade com suas leis, seus fracassos ou triunfos,
conseguirdo aumentar de muito nosso tato pedagdégico, assim
como nosso respeito profissional, enquanto ao mesmo tempo
nos despojardo de todo vestigio de pedantismo satisfeito
consigo mesmo e da submissd@o servil ao pedantismo
arbitrédrio.”'®

René Hubert

“Nao hd doutrina pedagdgica concebivel, grande reforma
exeqiiivel, sem conhecimento geral dos fatos e das teorias do
passado.”"”

Moacir Gadotti

“O estudo das idéias pedagégicas ndo se limita a ser uma
inicia¢do a filosofia antiga ou contemporinea. Também néo
se resume ao que os filésofos disseram a respeito da
educagiio.

Mais do que possibilitar um conhecimento teérico sobre
a educacio, tal estudo forma em nés, educadores, uma postura
que permeia toda a prdtica pedagdgica. E essa postura nos
induz a uma atitude de reflexo radical diante dos problemas
educacionais, levando-nos a tratd-los de maneira séria e atenta.

Por ser radical, essa reflexdo é também rigorosa e atinge
principalmente as finalidades da educagdo. Ndo dé apenas
uma resposta geral aos problemas educacionais. De certa
forma, ela ‘morde’ a realidade, isto é, pronuncia-se sobre as
questdes e os fatos imediatos que nos atingem como
educadores.

A filosofia, a histéria e a sociologia da educagio oferecem
os elementos bdsicos para que compreendamos melhor nossa
prética educativa e possamos transforma-la. Evidenciam o
fato de niio podermos nos omitir diante dos problemas atuais.
E mais: oferecem recursos para que os enfrentemos com rigor,
lucidez e firmeza.”'®

APRESENTACAQDA
BIBLIOGRAFIA BASICA

Histéria da educacio ocidental
CAMBI, Franco. Histéria da pedagogia

O autor propde-se a reconstruir/interpretar a “histéria da
pedagogia ocidental (da Antiguidade pré-grega até nossos
dias), segundo, pelo menos, trés novas perspectivas. (...)

'® Francisco LARROYO, op. cit., p.33-35
"7 René HUBERT, Histéria da pedagogia, preficio
' Moacir GADOTTI, Histéria das idéias pedagdgicas, p.15-16
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Em primeiro lugar, (...) trata-se de ultrapassar o primado
das idéias e das doutrinas filoséficas para conceder amplo
espago, ao lado das idéias ou teorias, (...) s instituicSes, aos
processos, aos costumes educativos, sublinhando o aspecto
social da educagio e a centralidade que essa nova abordagem
deve assumir em toda a histéria da pedagogia. (...)

Em segundo lugar, procurou-se em todo o trabalho focalizar
os problemas metodolégicos da histéria da educagio/
pedagogia, relacionando-a com os métodos da historia total
e com um ‘fazer histéria’ que se realiza em muitos planos
(histéria da infincia, histéria das mulheres, histéria da escola,
etc.) e segue processos diferenciados, dando vida a uma
polifonia metodolégica, pela qual é possivel a efetiva
reconstrucdo de uma historia total (ou que tende para tal).

Por fim, procurou-se reconstruir o tempo histérico da
educagfo/pedagogia, sublinhando a descontinuidade e as
rupturas, pondo a nu as escansdes e as estruturas, as
autonomias das vdrias épocas, as quais, embora se relacionem
e se influenciem, acabam por constituir blocos unitarios,
dotados de sentido interno e que devem ser reconstruidos na
sua diversidade/autonomia, sem for¢d-los em direcdo de
continuidades metatemporais (que existem mas que ndo
marcam realmente o processo histérico, o qual procede por
blocos, por fraturas, por agregagdes epocais sistémicas, por
assim dizer),”"?

GADOTTI, Moacir. Histéria das idéias pedagégicas

Antes de ser uma histéria da educagio, este texto propde-
se a apresentar uma histdria do pensamento pedagdgico. Além
se ser uma das poucas publicagoes brasileiras sobre a histéria
da pedagogia ocidental, esta referéncia tem o mérito de trazer
trés capitulos incomuns em publicagGes semelhantes,
abordando, respectivamente, o pensamento pedag6gico no
terceiro mundo, o pensamento pedagdgico brasileiro e as
perspectivas atuais em educagdo. A obra é rica em textos dos
mais expressivos pedagogos e educadores.

HUBERT, René. Histéria da pedagogia

Dando relevancia 2 influéncia dos fendmenos sociais
sobre a educagdo, o autor faz uma breve sintese da educagio
antiga e medieval para enifio se deter a uma apresentagio
mais detalhada da histéria da educagio moderna e
contemporinea.

LARROYO, Francisco. Histéria geral da pedagogia

O autor apresenta o desenvolvimento da Educagiio
segundo o método das unidades e dos tipos histéricos,
rompendo com ‘um estilo ja tradicional e limitado de se fazer
histéria’. O texto traz contribui¢des inéditas, sobretudo na
histéria da educagdo nas Américas. Apresenta, ainda, uma
das mais abrangentes exposi¢oes das idéias pedagdgicas.

LUZURIAGA, Lorenzo. Histéria da educacfio e da pedagogia
Esta obra busca oferecer uma viséo de conjunto da histéria
da educagio ¢ da pedagogia, no pretendendo ser erudita ou

" Franco CAMBI, op. cit., p.17-18

investigativa. O autor atém-se principalmente as idéias ainda
hoje valiosas, 4s que sobreviveram aos anos e podem
contribuir para resolver os problemas do nosso tempo. Neste
sentido, a obra tem um cardter cautelosamente pragmdtico. O
autor, acreditando que a educagdo estd relacionada
estritamente com a sociedade e a cultura de cada época, trata
de relacionar a educagio com as concepgdes sociais e culturais
de cada momento histdrico.

MANACORDA, Mario A, Histéria da educacfo: da
antiguidade aos nossos dias

‘O que lhe proponho é um ripido passeio histérico pela
educacgdo através de textos’, revela o autor. Procurando
escapar a referéncias indiretas aos documentos originais, por
sentir necessidade de ‘ler nas entrelinhas e perscrutar as
palavras dos autores’, Manacorda ndo abre méo dos textos
originais. Sua histéria, ao basear os aspectos técnicos nos
momentos sociais e politicos, deixa um pouco na sombra as
idéias pedagdgicas. Isto porque se pretende nZo tanto indagar
sobre o pensamento pedagdgico em si, mas procurar nele o
reflexo e o estimulo do real.

MARROU, Henri-Irénée. Historia da educacfio na antiguidade

Nesta obra é retragcada a histéria da educacgio,
aproximadamente, do século X antes de Cristo ao século IV
da era cristd. A educagfo na Grécia e em Roma € revisitada
desde suas remotas origens em riqueza de detalhes, o que faz
do texto, que jd se tornou um clédssico da educagéo antiga,
leitura obrigatéria para quem busca uma maior compreensio

das raizes da educagio ocidental.

NUNES, Ruy A. C. Histéria da educacfio na antiguidade crista

Com esta obra tem inicio uma série de publicagdes deste
professor da USP e pesquisador da histéria da educagdo.
Neste titulo é enfocada a educagdo no alvorecer da idade
média, perfodo em que se d4 a decadéncia da civilizagdo greco-
romana.

NUNES, Ruy A. C. Histéria da educaciio na idade média

Aqui o autor sintetiza, numa obra que ndo pretende ser
erudita, a histéria da educagdo medieval, partindo do
esclarecimento de conceitos erréneos sobre este importante
perfodo histérico. O autor fornece, ainda, fundamentos de
histéria geral para uma melhor compreensio dos fatos e
pensamentos educacionais.

NUNES, Ruy A. C. Histéria da educacdo no renascimento
Dando continuidade a sua ‘histéria da educaciio medieval’,
0 autor procura, nesta obra, dar o devido relevo aos aspectos
marcantes da histdria da educagfio no renascimento e trata,
de inicio, das concepcdes e fatos pedagdgicos para, em
seguida, percorrer brevemente, mas do modo mais completo
possivel, a galeria dos educadores durante o renascimento.

PILETTI, Claudino; PILETTI, Nelson. Filosofia e histéria da
educacio

Os autores apresentam uma sintese de trés importantes
dreas da educagdo: filosofia da educagio; histéria da educagdo
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ocidental; histdria da educacdo brasileira. Trata-se de uma
boa leitura complementar a textos mais completos.

ROSA, Maria da Gloéria de. A histéria da educacfio através
de textos

Acreditando que o estudo da histéria da educacfo ndo
pode ser feito exclusivamente através de material teérico, a
autora propde sua ‘histéria através de textos’. Por entender
que para a compreensdo de uma realidade educativa — ideal
ou real — ¢ necessério o conhecimento nio sé da pedagogia,
mas também da Histéria Geral e da cultura em particular, as
figuras enfocadas nesta obra sio, em alguns casos, poetas,
juristas, religiosos, etc., mais do que educadores. Os textos
selecionados nem sempre pertencem a obra especificamente
pedagdgica deste ou daquele educador.

Historia da educacao brasileira
GHIRALDELLI, Paulo. Histéria da educacio

Abordando a histéria da educacéo e da pedagogia em
seus dois principais planos, o das politicas educacionais € 0
das construgdes pedagdgico-didéticas, o autor percorre a
educaciio brasileira, da Primeira Reptiblica até o advento da
Nova Repiblica. Sob a forma de apéndices, sdo fornecidos
os textos de documentos histéricos da educac@o nacional,
como o Manifesto dos Pioneiros da Educagio Nova.

HILSDOREF, Maria L. S. Histéria da educacao brasileira:
leituras

Neste texto a autora procurou levar em conta as
expectativas miltiplas de professores e alunos que solicitam
uma obra de referéncia histérica atualizada, problematizada e
critica da educacdo. O contetido cobre a tradicional divisdo
histdrica em Col6nia, Império e Republica, mas com uma
periodizacdo prépria, cujas subdivisdes sido autorizadas pelo
didlogo entre a bibliografia mais cldssica e a producdo
historiogréfica mais recente.

LOPES, Eliane et al. (orgs). 500 anos de educacéo no Brasil

Esta obra € uma coletinea de artigos, cada um com um
tema, que constituem retalhos de uma mesma pega: a educagio
brasileira nos ltimos 500 anos. O livro aborda, em maior ou
menor profundidade, dependendo do assunto, desde a
educacio colonial até as discussdes atuais sobre politicas
educacionais. Cada um dos 24 artigos € assinado por um autor
distinto.

PILETTI, Nélson. Histéria da educacéo no Brasil

Trata-se de um texto para o estudante. Inicialmente &
discutido o conceito de educagdo e apresentadas diversas
de suas formas. Apés refletir sobre as incoeréncias entre o
discurso e a pritica educacional brasileiros, o autor percorre
desde o periodo colonial até a aprovagdo da Lei de Diretrizes
e Bases da educagdo nacional, em 1993. Ao final do texto o
autor discute possibilidades educacionais para o presente e
futuro.
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RIBEIRO, Maria L. S. Histéria da educacfo brasileira: a
organizacfo escolar

Nesta obra a autora faz uma leitura histérica da educagao
brasileira a partir de um enfoque politico-econdmico. Busca,
a partir dai, captar os fundamentos da organizagéo escolar
brasileira. E feito um estudo considerando-se dois elementos,
os recursos financeiros e a teoria educacional, como
mediadores na solucdo da contradi¢do quantidade X
qualidade na educagdo brasileira.

ROMANELLI, Otaiza de Oliveira. Histéria da educac¢do no
Brasil (1930/1973)

Esta é uma das obras de referéncia para quem deseja
conhecer a educacdo brasileira e tem suas origens na antiga
preocupagio da autora em compreender a trama das relagdes
existentes entre os fatores que atuam no sistema educacional
e respondem pela maioria de seus problemas. Aqui a pedagoga
explica por que o éxito da inovagdo pedagdgica estd
condicionado a varidveis que fogem ao controle da
experiéncia em si. Sobressaem-se, entre elas, as referentes a
forma como se organiza e se estrutura o sistema educacional.

SAVIANI, Demerval et al.(orgs). Para uma histéria da
educaciio latino-americana

Este trabalho € um dos frutos do intercimbio cultural entre
o Brasil e os demais paises latino-americanos, intensificado
apds os exilios politicos nas décadas de 1960 e 1970. Nesta
obra, os autores fornecem importantes subsidios para o
resgate histérico da educacdo na América Latina.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apenas arranha-se a superficie da
disciplina Histéria da Educacdo, cujo conhecimento (dada a
forte relagdo entre a educacido e os fatores sociais,
econdmicos, culturais, politicos, etc.), é altamente
recomendével ao professor de engenharia.

Por acreditar que o acesso ao passado educacional é
condigdo necessdria para uma abordagem critica aos atuais
desafios educacionais em engenharia, cumpre aqui incentivar
os profissionais do ensino de engenharia a conhecer algumas
das producdes historiograficas em educagdo. Para uma
introduc@o ao assunto, trés planos de leitura, para leitores
com diferentes interesses, sdo sugeridos na Tabela 1.
Recomenda-se a leitura dos titulos que tratam da educagiio
ocidental e, somente em seguida, aqueles relativos a educagiio
brasileira, afinal quando dé-se inicio & colonizac@o do Brasil a
educacdo ocidental jd possui dezenas de séculos de histéria.
As obras aparecem na ordem em que deve ser conduzida a
leitura.

Estas leituras certamente motivario, em muitos, o
aprofundamento do tema, o que resultard na possibilidade de
uma posterior produgio cientifica enriquecida por novos e
importantes conhecimentos histéricos em educagio.
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Tabela 1. Planos de leitura

Pl Titulos
Educacfo ocidental | Educagdo brasileira
A . MANACORDA ROMANELLI
CAMBI RIBEIRO
MANACORDA ROMANELLI
B CAMBI RIBEIRO
LARROYO GHIRALDELLI
ROSA HILSDORF
MANACORDA ROMANELLI
MARROU RIBEIRO
c NUNES (1978) GHIRALDELLI
HUBERT HILSDORF
ROSA LOPES
CAMBI SAVIANI
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CARNOT E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Jilio César Passos'

RESUMO

O presente artigo apresenta dados histéricos sobre as primeiras mdquinas térmicas e os avangos da
termodindmica que, em geral, estdo ausentes dos livros-textos utilizados em nossas universidades. Especial
atengdo € dada ao ensaio de Carnot, publicado em 1824, no qual foram apresentados os conceitos de um ciclo
térmico ideal que se tornaram as bases da segunda lei e permitiram o desenvolvimento da termodindmica como
ciéncia. A introdugio de elementos de histéria e filosofia da ciéncia, no estudo da termodindmica, pode contribuir
para um melhor entendimento dos conceitos sobre a segunda lei.

Palavras-chave: termodinamica, 22 lei, entropia, Carnot, ensino de engenharia
ABSTRACT

This paper presents historical data concerning thermal machines and thermodynamics that, in general, are
not presented in the textbooks used in our universities. Special attention is given to Carnot’s work, published
in 1824, in which the concepts of an ideal thermal cycle were presented which became the bases of the second
law and allowed the development of thermodynamics as a science. The introduction of elements of the history
and philosophy of science can contribute to a better understanding of the concepts relating to the second law

of thermodynamics.

Key-words: thermodynamics, 2™ law, entropy, Carnot, engineering education

INTRODUCAO

Devido a importincia da termodindmica como disciplina
bdsica nos cursos de engenharia e em particular nos de enge-
nharia mecdnica a sua existéncia representa uma etapa impor-
tante na formagio dos estudantes, com repercussio no res-
tante da formagio do engenheiro mecénico. A experiéncia
mostra que o contelido e a forma de ensinar termodindmica
podem influenciar na escolha da énfase profissional do futu-
ro engenheiro podendo levi-lo para a drea de fluidos e cién-
cias térmicas em geral. A termodindmica cldssica, devido &
simplicidade de suas premissas e ao grande nimero de as-
suntos a que se aplica, foi considerada por Albert Einstein
como a dnica teoria fisica de conteiido geral sobre a qual ele
estava convencido que dentro dos limites de aplicagio de
seus conceitos fundamentais nunca seria refutada, ver Kirillin
etal. (1976).

O ensino da termodindmica apresenta dificuldades,
principalmente, no que se refere a segunda lei, néio apenas
para os alunos mas também para os professores.
Diferentemente da primeira lei, onde o aspecto quantitativo
da conservaciio da energia é facilmente compreendido, a
segunda lei refere-se a aspectos qualitativos sobre a

transformagdo do calor em trabalho, cujos conceitos mais
abstratos destoam daqueles normalmente presentes nas
demais disciplinas da formacio do engenheiro mecanico. O
autor estd convencido de que o ensino da termodindmica
permeado de passagens e acontecimentos histéricos, sobre
o desenvolvimento das mdquinas térmicas ou da prépria
histéria da ciéncia termodindmica, pode contribuir para um
melhor entendimento da disciplina. Muitos exemplos podem,
inclusive, ser introduzidos na forma de exercicios, envolvendo
o célculo do rendimento das primeiras maquinas térmicas.
Estes aspectos sfio os elementos que motivam esta pesquisa.

Apés esta introdugdo serd feita uma sintese dos
acontecimentos histéricos que mostra algumas das
descobertas importantes tanto no campo tecnolégico,
marcado por inovagdes e invengdes envolvendo as maquinas
térmicas, como no campo cientifico da histéria da
termodindmica, além de dados sobre a vida de Carnot. Em
seguida, serfio apresentados dados sobre a obra de Carnot e,
finalmente, serdo mostradas as principais conseqiiéncias dos
conceitos propostos por Carnot (1824),

O objetivo do artigo é fornecer aos que se interessam
pelo estudo da termodindmica informagdes que, segundo a
experiéncia do autor, poderio auxiliar no ensino da segunda
lei.

! Professor, Doutor. Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecanica, LABSOLAR-NCTS, Centro Tecnolégico.
CEP 88040-970, Florianépolis, SC. Fone: (48) 234-2161, Ramal: 217. E-mail: jpassos @emec.ufsc.br
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Tabela 1. Datas e acontecimentos importantes

Ano Autor Fato e comentdrio Fonte
1698 Thomas Savery (1650-1715) Savery apresenta o seu invento a Guilherme Mantoux (1905)
III. A mdquina de Savery era constituida de p- 313-315
Oficial do exército inglés, natural da uma caldeira e de um reservatdrio e fora
Cornuilia, regido onde havia exploragdc  utilizada para retirar a 4gua que invadia as
de minas de cobre. galerias das minas de cobre.
1705 ou Thomas Newcomen A mdquina de Newcomen sofreu vérias Mantoux (1905)
1706 (1663-1729) melhorias até alcangar a forma prética de 1720 p. 315-318.

que conservou, com poucas modificacoes,
Ferreiro e serralheiro, em Dartmouth, nc  durante mais de um século. Na mdquina de
Devonshire. Newcomen, o vapor produzido na caldeira
preenchia um reservatério que uma vez em
contato com a dgua fria permitia a criagio de
vdcuo, no reservatdrio, provocando a descida
de um émbolo, que movimentava um balancim
capaz de acionar uma bomba.

1783 Lazare Carnot (1753-1823) Publicagio do livro “Ensaio sobre as maquinas Fox (1978)
em geral”, onde discute a forma de se ter uma
Pai de Sadi Carnot méquina com funcionamento ideal.
1769 James Watt (1736-1819) Primeira patente requerida por Watt para a Mantoux (1905)
méquina a vapor. p. 319-341.
Fabricante de instrumentos de - James Watt teve um papel importante no
laboratério que teve dificuldades para  aperfeicoamento do condensador, além de ter Sproule (1993)
trabalhar livremente pois ndo pertencia  sido o autor de vérias patentes importantes,
a confraria dos instrumentistas. Pode envolvendo inovagdes tecnoldgicas, na
desenvolver os seus trabalhos por ter maéquina a vapor,
sido contratado pela Universidade de  No inverno de 1763 a 1764 teve de consertar
Glasgow-Escdcia que o nomeou, em um pequeno modelo da miquina de
1757, como seu “Fabricante Oficial de =~ Newcomen, pertencente & Universidade de
Instrumentos Mateméticos”. Glasgow e que era utilizado para demonstracio
Sobre ele, escreveu Robinson, apds ter no curso de Fisica.
conhecido Watt, entéio com 22 anos: A grande idéia de Watt foi aperfeigoar o
“Eu esperava encontrar um operdrio, condensador, fazendo que o mesmo ficasse
encontrei um filésofo”. separado do cilindro.

Para poder ler as obras cientificas estrangeiras,
estudou francés, italiano e alemdo.
James Watt deixa a Escécia e muda-se para
Birmingham-Inglaterra, onde se associa a
Matthew Boulton e passam a fabricar a
mdéquina a vapor,

1774 Expira a patente da méquina de Watt. Chega Sproule (1993)
ao fim a sociedade Boulton&Watt

1800 Sproule (1993)
1822 Jean-Baptiste-Joseph Fourier Publicacio da

(1768-1830) Teoria Analitica do Calor
1824  Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796- Publica 600 exemplares do livro “Reflexdes Fox (1978)

1832) sobre a poténcia motriz do fogo e sobre as
maquinas adequadas ao desenvolvimento dessa
poténcia”

1833 Benoit Paul Emile Clapeyron Descobre o trabalho de Carnot. Fox (1978),

(1799-1864) Prigogine e Kondepudi
1834 Publica um artigo, no Jornal da Escola (1999),

: Politécnica — Franga, onde representa o ciclo Bejan (1988)

descrito por Carnot para um gis, em um
diagrama pressdo-volume (p x V).

1845 William Thomson (Lorde Kelvin) Nio consegue encontrar a obra de Carnot ¢ Fox (1978)
(1824-1907) nenhum livreiro conhece a obra.
Propde uma escala absoluta de temperatura,
1848 derivada dos conceitos de Carnot Dugdale (1996)
Prop@e nova escala absoluta (hoje escala

1854 _ KELVIN) Dugdale (1996)

1860 Rudolf Clausius (1822-1888) Introduz o conceito de entropia Prigogine e Kondepudi
1999

1865 Introduz a grandeza entropia ( )
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Ao longo do artigo serfo apresentados trechos colhidos
em Carnot (1824) e que serdo indicados por *“” e cuja tradugéo
feita pelo presente autor pretendeu ser fiel ao espirito da obra
original.

CONTEXTO HISTORICO

Na Tabela 1, sdo listados alguns dos acontecimentos
importantes que marcaram a época e o pensamento de Carnot
e que constituem o prelidio da histéria da termodindmica.
Uma completa revisao dos fatos marcantes sobre a histérica
das mdquinas térmicas é uma tentagdo que deve ser evitada
pois esta além dos objetivos deste trabalho.

A famosa e tnica obra cientifica de Carnot, de 1824,
publicada em seiscentos exemplares as expensas do autor
quando o mesmo tinha 28 anos de idade, tendo por titulo
Reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre as
mdquinas adequadas ao desenvolvimento dessa poténcia
(no original: Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres a developper cette puissssance),
apresenta uma reflexfo critica sobre o calor como causa do
movimento e sobre a poténcia motriz manifesta nas maquinas
a vapor ji bastante conhecidas e espalhadas pela Europa e,
particularmente, pela Inglaterra, ver Carnot (1824).

E interessante observar que embora a segunda lei seja
apresentada, nos livros e cursos de termodindmica, apds o
estudo da primeira lei, tanto uma como a outra surgiram ao
mesmo tempo, por volta de 1850, ver Bejan (1988). O principio
de conservagio da energia, conhecido em mecénica, é bem
mais antigo e a primeira lei da termodinimica, embora sendo
uma aplica¢io deste principio para os problemas térmicos, s6
foi formulada por volta de 1850, conforme citado por Bejan
(1988). Considerando-se o cariter fundamental do trabalho

~ de Carnot (1824), pode-se concluir que a segunda lei surgiu
antes da primeira.

Os acontecimentos listados, na Tabela 1, mostram dois

caminhos relativamente independentes, o da tecnologiae da’

inovagdo relacionado com as maquinas térmicas, e o da teoria
e do avanco cientifico. Enquanto o formalismo cientifico
atinge um marco com o trabalho de Carnot e quase quatro
décadas depois, ja na segunda metade do século dezenove,
com o de Clausius, os avangos tecnolGgicos nas maquinas a
vapor, incluindo, af, as primeiras maquinas de “fogo”, ou
bombas de “fogo”, permitiram que essas j4 operassem por
mais de um século e meio, no Reino Unido.

Tabela 2. Dados sobre a vida de Sadi Carnot, Fox (1978)

Na Tabela 2, sfo resumidos alguns dados biogrificos de
Sadi Carnot, extraidos de Fox (1978).

A OBRA DE CARNOT

“Ninguém ignora que o calor possa ser a causa do
movimento e que possua mesmo uma grande poténcia motriz:
as mdquinas a vapor, hoje tdo difundidas, sio uma
demonstracio visivel disto.” No original: Personne n’ignore
que la chaleur peut étre la cause du nouvement, qu’elle
posséde méme une grande puissance motrice: les machines a
vapeur, aujourd 'hui si répandues, en sont une preuve parlante
a tous les yeux. Desta forma Carnot (1824) inicia a apresentagio
de suas reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo.

A obra de Carnot (1824) foi escrita na forma de ensaio,
sem divisdes, em cento e dezenove paginas, contendo em
média dezoito linhas cada. Na pagina 6 do ensaio, Carnot
presta uma homenagem a Savery, Newcomen, Smeathon, ao
célebre Watt e a outros engenheiros ingleses, considerados
os criadores da miquina de fogo, como era chamada a maquina
a vapor. No original: Si ["honneur d’une découverte
appartient a la nation ou elle a acquis tout son accroissement
, tous les developpements, cet honneur ne peut étre ici refusé
a [’Angleterre: Savery, Newcomen, Smeathon, le célébre
Watt, Woolf, Trevetick et quelques autres ingénieurs anglais,
sont les véritables créateurs de la machine é feu; elle a acquis
entre leurs mans tous ses degrés successifs de
perfectionnements.

A razio desse ensaio decorria do fato “de se questionar,
com freqiiéncia, se a poténcia motriz do calor € limitada ou
sem limites: se os aperfeigoamentos possiveis das maquinas
a fogo possuem um limite, que a natureza das coisas impede
de ser ultrapassado, qualquer que sejam os meios, ou se, ao
contrdrio, tais aperfeigoamentos sdo susceptiveis de um
aumento indefinido.” Carnot considera, a pagina 8, que “ao
contririo das maquinas cujos movimentos nio dependem do
calor e que podem ser estudadas pela teoria mecénica, as
mdquinas a fogo necessitam de uma teoria semelhante.”

De acordo com Fox (1978) e Prigogine e Stengers (1984),
Sadi Carnot teria sido influenciado pelo préprio pai cujo
interesse pelo estudo da hidraulica é confirmado pela sua
publicacéio, em 1783 de um ensaio sobre méquinas hidraulicas
onde embora nenhuma consideragdo fosse feita sobre as
mdquinas térmicas estabelecia as condi¢des para uma maquina
atingir o rendimento 6timo (Fox, 1978).

Ano

Acontecimento

1796, 1° de Junho
1812, Outubro

Nascimento, em Paris, de Nicolas Léonard Sadi Carnot
Ingressa na Escola Politécnica — Franca.

Traduz um artigo, escrito por John Farey, sobre a Mdquina a Vapor de

1814, Outubro
1821, Junho

1827, Outubro
1828, Maio

1832, 24 de Agosto

James Watt,

Sub-tenente, na Escola de Metz

Viagem a4 Alemanha
Capitdo da engenharia

Demisséo do exército como capitdo do estado maior da engenharia
Morre aos 36 anos, em Paris, vitima do célera.
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A Descoberta de um Ciclo Ideal

Carnot (1824) descreve um ciclo ideal para um sistema
constituido de um gds, contido em um cilindro equipado com
um émbolo livre, sem atrito. Na Figura 1 estd representado o
esquema semelhante ao apresentado por Carnot, ver também
Dugdale (1996). Os corpos A e B representam reservatorios
térmicos cujas temperaturas T, e T, sdo constantes ¢ T, €
maior do que Ty, Sdo indicadas quatro posi¢des para 0 émbolo.
Com o émbolo, inicialmente na posigio c-d, o sistema é
colocado em contato com o reservatério A, Na Tabela 3, sio
apresentadas as diferentes etapas do ciclo térmico idealizado
por Carnot (1824).

Carnot enfatiza diversas vezes que o mdximo
aproveitamento do calor (ou calérico como chamava Carnot)
para a produgiio do movimento ocorreria quando todas as

S

Figura 1. Experimento teérico de um ciclo ideal (Carnot,1824)

DE ENSINO DE ENGENHARIA

mudangas de temperatura, no fluido, acontecessem devido a
mudangas de volume,

Carnot viu com clareza que os fluidos eldsticos (gds ou
vapor) sdo os verdadeiros instrumentos apropriados ao.
desenvolvimento da poténcia motriz do calor. Isto ficou
registrado, 2 pigina 41 do ensaio. “Quando um gds mantido a
uma temperatura constante passa de um volume (V,) e pressio
(p,) para um outro volume (V,) e outra pressao (p,) a
quantidade de “caldrico” absorvido ou abandonado € sempre
a mesma, independentemente do tipo de gds.” Carnot chama
de teorema esta propriedade, apesar de reconhecer, a pdgina
42, que a quantidade de calor absorvida ou liberada nunca
havia sido medida por nenhuma experiéncia direta. Carnot
escreve que durante os processos de expansio ou compressido
isotérmica as quantidades de calor absorvida ou liberada pelo
gds seguem uma progressdo aritmética quando o volume
aumentado ou diminuido é submetido a uma variagio
seguindo uma progressdo geométrica,

E importante observar que Carnot ndo apresentou o
griafico do ciclo termodindmico por ele descrito. A
representacgio do ciclo idealizado por Carnot foi apresentada
por Clapeyron na forma de um gréfico p-V, dez anos depois,
em 1834, ver Prigogine e Kondepudi (1999).

Carnot (1824) apresenta de forma clara que o modelo de
ciclo por ele idealizado ndo permite grandes diferencas de
temperatura entre o corpo A e o sistema ar, durante as etapas
1,2 e 6, assim como entre o corpo B e o ar, durante a etapa 4.
Matematicamente, tem-se:

T,, =Tx —dT 1)

T, =Ty +dT 2

Tabela 3. Etapas do ciclo ideal apresentado por Carnot (1824), as pdgs. 32-34

Posi¢do do pistio

Etapa (ver Fig, 1 Descricdo Caracteristica
O sistema (gds) ocupando o volume abed € colocado em
1 c-d contato com o reservatério A, a temperatura Ty, e mantidoa  Estado inicial do ciclo
temperatura T - dT.
A temperatura do ar é mantida a E : :
2 e-f T,- dT, enquanto o pistdo se desloca, gradualmente, entre c-d Xpasad Isotcrinica doiat
] e e-f.
E desfeito o contato térmico entre o sistema e o reservatério
A, ou qualquer outro corpo capaz de fornecer calor. A - :
3 gh expansdo do ar, entre e-f e g-h, acarreta uma diminuigéo da Expansiio.adiabtica:doat
sua temperatura, até T+ dT.
O sistema ar é colocado em contato com o corpo B, sendo o i
4 c-d comprimido entre as posi¢des g-h e ¢c-d, enquanto a CoiesidnusarTc .00
temperatura do ar é mantida & Tp+dT. i
E desfeito o contato térmico entre o sistema e o reservatério ~ ol
5 i-k B. A compressio adiabdtica do gés, entre c-d e i-k, acarreta Compresséo adiabitica do
um aumento da sua temperatura de Typ+dT para T,- dT. ar
O sistema € colocado, novamente, em contato com o corpo A
e o pistdo vai da posigéo i-k para a posicio e-f., sem S
6 e-f e O lemperz?tura‘l; Expansfo isotérmica do ar
T, =Tx-dT.
7 Continuagio do novo ciclo, seguindo as etapas 3, 4, 5, 6 ¢ 7
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As Egs. (1) e (2) tornam o ciclo quase-reversivel e permitem
obter as mesmas quantidades de poténcia motriz, em cada
temperatura, quando se opera no sentido inverso,
comprimindo o ar, da posi¢éo e-f para i-k, ou expandindo o ar
da posi¢io c-d para g-h.

Desta forma, desprezando-se qualquer atrito entre o pistdo
e as paredes do cilindro, a quase reversibilidade € alcancada
ao se abolir qualquer transferéncia de calor através de
diferencas finitas de temperatura e qualquer aumento ou
diminui¢do de temperatura do ar que exija contato térmico ou
transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e o meio, ou
vice-versa.

Antes de descrever o ciclo conforme indicado, na Tab. 3,
Carnot (1824) descreveu um ciclo semelhante com vapor. Nes-
te caso, as pressdes correspondentes as temperaturas de sa-
turacdo do vapor, T,, e do condensado, T,, sdo constantes ¢
iguais a p, e p,, respectivamente, com p,=p,=p,.

DESDOBRAMENTOS

A Representacdo Grifica do Ciclo de Carnot

A importdncia dos conceitos apresentados por Carnot foi
compreendida por virios estudiosos da termodindmica e
tiveram como conseqtiéncia a formulagdo da segunda lei da
termodindmica, na forma como a conhecemos, hoje, ver
Prigogine e Kondepudi (1999). Derivam do trabalho de Carnot
o conceito de escala absoluta ou escala termodindmica, que
independe do fluido de trabalho, proposto por Thomson, em
1848, e o conceito de entropia, proposto por Clausius, em
1860 e 1863, conforme indicados na Tabela 1.

O ciclo descrito na segdo anterior e que representa a
principal contribuigdo para a histéria da termodinémica ficou
esquecido durante dez anos. Em 1834, Clapeyron o apresentou
em um grifico p-V,representado na Figura 2, sob 0 nome de
ciclo de Carnot.

5 (i-k)
1 (c-d)

Pressao

) Volume
Figura 2. Representacio gréfica do ciclo de Carnot, apresentada

por Clapeyron

Como estd resumido, na Tabela 3, o ciclo é constituido
por duas transformagdes isotérmicas, uma de expansio, onde
calor é recebido da fonte quente,  temperatura T,, e aoutra
de compressio, onde o calor é entregue a fonte fria, 4 T, e
duas adiabaticas, uma expansio, na qual o sistema tem a sua
temperatura reduzida de T, para T, e uma compressdo, em

que a temperatura € aumentada de T, para T . Esta simples e
grande idéia é que possibilitou a Carnot construir um modelo
de ciclo, no qual nenhuma irreversiblidade térmica com o meio
exterior, do ponto de vista da transmissdo do calor, fosse
necessdria.

O Rendimento Maximo

Carnot (1824) concluiu que a forma acima era a maneira de
se obter o mdximo de rendimento, com um gés realizando um
ciclo em que as modifica¢tes de temperatura do gds ou vapor
ndo dependessem de nenhum contato térmico com o meio.

Concluiu que o melhor aproveitamento dependia apenas
das temperaturas das fontes quente e fria, T, e Ty
respectivamente, conforme esquema da Figura 1.
Considerando-se a defini¢do de rendimento de um ciclo
térmico:

-

n= 0

3)

onde Q, e Q, representam as quantidades de calor recebida
da fonte quente, a T,, e cedida a fonte fria, Ty, respectivamente.
Aplicando-se a primeira lei da termodinimica em cada uma
das transformagdes do ciclo de Carnot e a equagio de gés
perfeito:

pV =mRT @)

onde p, V, m, R e T representam a pressio, o volume, a massa
de gds, a constante do gds e a temperatura absoluta,
respectivamente. Sabendo-se que as transformagdes
adiabéticas reversfveis 2-3 e 4-5, conforme indicado na Figura
2, estio relacionadas pela equagéo pV* = Cte, ver Sonntag et
al. (1998), Moran e Shapiro (1995), Cengel e Boles (1994):
onde k representa o coeficiente politrépico de uma
transformagdo adiabdtica. Assumindo o ar como um gés
perfeito, chega-se a:

vV, V
- 2
4 5
Permitindo que se demonstre que:
QB TB
= ©)
Qs Ta

o rendimento mdximo de um ciclo térmico, o chamado
rendimento de Carnot, é fungio apenas da raziio das
temperaturas absolutas T, e T, conforme equagio, abaixo.

g3
n=1—T—B o)
A
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A equagio, acima, deriva dos trabalhos de Carnot e a
igualdade entre a razdo das temperaturas absolutas (em
Kelvin) dos reservatérios de baixa temperatura T, e de alta
temperatura T, com a razao das quantidades de calor, conforme
Eq. 4, foi demonstrada por Thomson, o lorde Kelvin, ver Tabela
1 e Dugdale (1996). Embora Carnot néo forneca esta equagéo
em seu ensaio ele apresenta argumentos ou teoremas,
conforme suas palavras, que foram fundamentais para o
desenvolvimento da segunda lei.

O primeiro desses teoremas diz que o rendimento maximo
de um ciclo reversivel s6 depende das temperaturas T, e T,,.

O segundo teorema diz que a poténcia motriz e,
consequentemente, o rendimento de uma maquina de fogo é
independente da substincia de trabalho.

Na pdgina 28 do ensaio, Carnot faz a analogia da poténcia
motriz de um ciclo ideal & de uma queda d’dgua. No caso de
uma queda d’4gua, a poténcia depende da altura da queda e
da vazdo. No caso da médquina térmica, ou maquina de fogo, a
poténcia motriz depende da quantidade de calérico e da
diferencga entre as temperaturas T, e T, dos reservatérios
térmicos de alta e de baixa, respectivamente. Além disso, como
escreveu as pdginas 130 e 131, a maior poténcia motriz é
verificada para uma queda de calérico nos niveis de
temperatura mais baixos do que naqueles mais elevados.

E importante observar que o rendimento méaximo do ciclo
ideal proposto por Carnot conduz a um valor limite do
rendimento, inferior a4 unidade, e que este valor limite ndo
estd associado a nenhuma forma de irreversibilidades ou
perdas.

O Grande Legado de Carnot

As idéias contidas no trabalho de Carnot (1824)
representam, segundo Serres (1997) e Prigogine e Stengers
(1984) um corte epistemolégico em relagio ao pensamento
cientifico do século 19. Virios autores de filosofia da ciéncia
chamam esses avangos de revolugio de Carnot, ou revolugio
carnotiana, uma vez que a sua aceitacio significava um
rompimento com a epistemologia entdo dominante.

Serres (1997) considera que o legado de Carnot
representou a interse¢do da revolugdo industrial com a
revolugdo cientifica,

Stengers (1997) considera o ciclo de Carnot como uma
arena onde se decidiu a relagdo entre a energia mecénica e o
que se poderia chamar de energia termodinimica regida pelas
duas leis.

CONCLUSOES

Tomando por base a obra original de Carnot, foram
revistos alguns aspectos importantes da concepgio do ciclo
ideal de Carnot. Ressaltou-se a importidncia das
transformacdes adiabdticas reversiveis em que a mudanca de
temperatura resulta de uma variacido de volume e ndo do
contato de corpos a temperaturas bem diferentes.

Os aspectos histéricos apresentados mostram duas
trajetérias independentes, uma sobre o desenvolvimento das
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maéquinas de fogo, hoje conhecidas como maquinas térmicas,
baseado em inovacido tecnoldgica, e a outra da ciéncia
termodindmica, esta surgindo posteriormente aos avancos
tecnoldgicos.

ANEXOS

REFLEXIONS
SUR LA
PUISSANCE MOTRICE
DU FEU
SUR LES MACHINES
FROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE,

Pan S. CARNOT,

ARCIEN SLEvE BE L'ECOLE POLYTECHNIGUR.

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAI DES AUGUSTING, N 55,

18a4.

Page de titre des Réflexions (1824

Figura A1: Cépia da pagina do livro de Carnot, de 1824 (extraida
de Fox (1978), p. 55)

WP - ¥

A Ol

FLLSRPTRIY ¢

e et

ge du manuscri
e motrice du leu =

Figura A2: Reproducdo da primeira pagina do manuscrito do
livro de Carnot, de 1824 (extraida de Fox (1978), p. 58)
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REFLEXIONS
SUR LA
PUISSANCE MOTRICE
DU FEU=

Personne n'ignore ® que la chaleur peut étre la cause du mou-
vement, gu'elle posséde méme une grande puissance motrice

les machines & vapeur, aujourd’hui si répandues, en sont une

preuve parlante< it tous les yeux?2,
C'est a la chaleur que doivent étre atiribués les grands mou-

vemens qui frappent nos+4 regards sur la terre; c'est a elle gue

sont dues les agitations de 'atmosphé ‘ascensior

ia chute des pluies et des autres métdores, les!
qui sillonnent la surface du globe et dont 'homon
a employer pour son usage & une faible partie : enfin
mens de terre, les druptions volcaniques, recon:
pour cause la chaleur.
Clest dans cet immense réservoir giue nous pouvons puiser

la force mouvanie b nécessaire a

e f. EMmy P ! ge ] i h. 1 motrice *,
Figura A3: Reprodugiio da primeira pagina do livro de Carnot,
de 1824 (extraida de Fox (1978), p. 59)
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PLANIFICACAO DE CONTEUDOS E DE PROBLEMAS:
UM ENSAIO SOBRE A DIDATICA DO CONCEITO
DE ESTABILIDADE

Marcos Azevedo da Silveira

RESUMO

Este artigo discute os sentidos de “estabilidade” e investiga os obstdculos didéticos habituais para a
construgio dos conceitos associados, o que permite indicar estratégias didédticas para sua construgdo. A partir
deste estudo de caso explora-se a metodologia didética dita ensino concorrente, buscando uma resposta a
questdio de como escolher os exemplos e problemas (ou projetos) a serem apresentados aos alunos para
direcionar seu aprendizado e levar & construgiio dos conceitos de forma significativa (para o aluno). A técnica
assim desenvolvida é sistematizada na forma de um quadro conceitual da disciplina e relacionada com a
transposigiio diddtica proposta por Perrenoud, na dire¢do de uma pedagogia de competéncias

Palavras-chave: educagiio em engenharia, ensino concorrente, pedagogia de competéncias, aprendizado baseado
em problemas, obstdculos diddticos, concepgdes alternativas, estabilidade

ABSTRACT

The meanings of “stability” are discussed. The usual didatic obstacles for the construction of the associated
concepts are investigated, which allows for showing didatic strategies for concept construction. Following this
case study the didatic methodology, called concurrent teaching, is explored, looking for an answer of how to
choose examples and design problems to be presented to the students, in order to give a direction for their
apprenticeship, helping construct meagninful concepts for the student. The technique developed in this work
is systematized by a conceptual diagram for the proposed course, here related with the didatic transposition
from Perrenoud, pointing towards a pedagogy for competences.

Key-words: engineering education, concurrent teaching, competence pedagogy, problem based teaching, didatic

obstacles, alternative conceptions, stability

INTRODUCAO

O tema da “estabilidade”, ou melhor dizendo, os conceitos
em torno da idéia de “estabilidade”, sdo centrais em
Matemidtica, Fisica, Quimica, Engenharia, Biologia e Ecologia.
Algumas dreas, como Controle ¢ Automagdo, podem ser
totalmente organizadas em torno deles. No entanto,
professores mais atentos percebem a dificuldade dos alunos
e do publico em geral em tratar e apreender estes conceitos,
como se, permitindo um jogo de palavras, esses conceitos
ndo fossem estdveis ao longo do aprendizado. Vejamos, a
seguir, alguns casos que ilustram o problema apontado e que
serdio usados para direcionar esta pesquisa.

Caso 1: Apos projetar corretamente um controlador
anulando o efeito assintdtico de perturbagdes, aplicando
corretamente o critério de Routh-Hurwitz para estabilizar o

sistema controlado, metade dos alunos (da Silveira 2002)
responde a pergunta “O sistema controlado € estdvel?” com
a afirmacfo: “O sistema ¢ estdvel porque a saida se anula
assintoticamente.” Questionados sobre o uso do critério de
Routh-Hurwitz, respondem pragmaticamente: “E uma forma
de calcular os parimetros literais”. Onde foram parar as
pacientes explicacdes recheadas de exemplos ministradas pelo
professor, se s6 restou uma metodologia pragmdtica de
resolucdo de um problema tipo, sem espaco para o sentido
apropriado de “estabilidade entrada-saida de um sistema
linear™?

Caso 2; Encontro com um professor de outra Universidade,
da drea de Controle e Automagio, que me confessa nunca ter
entendido os conceitos de “estabilidade absoluta” e
“estabilidade relativa”. Em livros textos muito usados (Dorf
1998) encontrei a discussido em torno de uma medida de

! Professor Associado, Departamento de Engenharia Elétrica, PUC-Rio. Rua Marqués de Sdo Vicente 225, CEP 22453-900, Rio de Janeiro, RJ.

E-mail: marcos@ele.puc-rio.br
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“margem de estabilidade” exposta implicitamente como a
distancia dos pardmetros do sistema a regido que limita as
condi¢des de estabilidade. Como ha vérios critérios para
reconhecer a estabilidade e cada um usa uma nocdo diferente
de distdncia, aparece uma colecdo de conceitos diferentes
(“no plano s”, “no critério de Nyquist”, “no critério de Bode™).
Esses conceitos nio sfo consistentes entre si (“margem de
fase” com “disténcia no plano s”, por exemplo). A confusio
de significados apontada por meu colega se explica, pois todos
os conceitos envolvidos sio citados como medidas de uma
mesma “estabilidade relativa”, um falso conceito.

Esta confusio reaparece entre “estabilidade” e “robustez”,
o segundo termo descrito de forma nebulosa na maior parte
dos textos, em discursos envolvendo termos como
“sensibilidade” e “sensitividade”, mas sem definicio precisa.
O encaminhamento matematicamente preciso do conceito s6
apareceu em 1985 (Vidyasagar 1985), embora de forma
incompleta em relag@o a quantidade de usos encontrados na
literatura.

Caso 3: Os meios de comunicagido apresentam
freqlientemente reagdes contra a a¢do do homem quebrando
o0 “equilibrio” da Natureza, onde o “efeito estufa” ¢é tratado
como resultado da acdo humana, de conseqiiéncias deletérias.
Nesta concepgio, a Natureza seria “estdvel”, admitindo
apenas alguns ciclos periddicos, como os das estagdes. Sem
por em questdo a influéncia humana no clima, esta expectativa
contraria tudo o que sabemos sobre a instabilidade do clima
na Terra ao longo de sua histéria (La Recherche 2002). Ocorre
que vivemos um momento especialmente estidvel desde a
altima glaciagdo. Quanto ao “efeito estufa”, € necessdrio para
a existéncia da vida no planeta. O mesmo tipo de expectativa
aparece sobre uma suposta estabilidade da diversidade de
espécies, desde que ndo haja interferéncia humana,
esquecendo que a maior parte das espécies jd havia se
extingiiido antes do aparecimento do Homo Sapiens: a
concorréncia entre as espécies e os eventos histéricos
(contingentes) tendem a diminuir a diversidade, mesmo sem
interferéncia humana. O que significa esta desejada
“estabilidade”? Nas frases acima hd diferentes sentidos
atribufdos a0 mesmo termo, o que aumenta a confusdo do
problema que €, com alguma ironia, psico-politico.

As diferentes situagdes apresentadas acima mostram
dificuldades na construc¢io e retencdo dos conceitos
associados a “estabilidade”. Em todos os casos aparece a
dificuldade de apreender o sentido apropriado ao contexto
da teoria explicativa em uso, isto €, de apropriar-se do conceito.
A palavra € usada pelos alunos ou pelo publico, mas fora de
seu sentido préprio ou de forma nebulosa. A atencio escorre
para outro ponto: ao dizer “o sistema € estdvel porque a saida
tende a zero” o aluno mostra que o sentido do termo passou
a ser outro (foi confundido com uma instancia particular do
conceito de “regulagdo’™), ndo aquele correspondendo i sua
posicdo conceitual,

O objetivo do presente trabalho é duplo. Em um primeiro
plano, discutir os sentidos de “estabilidade” e investigar os
obstdculos diddticos habituais para a constru¢io dos
conceitos associados. Como consequéncia, indicar
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estratégias diddticas para vencer estes obstdculos e para
revelar e corrigir as concepgdes alternativas pré-existentes
ou formadas no decorrer do aprendizado, permitindo a
construcio dos conceitos pretendidos. Em um segundo plano,
a partir do caso “estabilidade”, explorar a metodologia diddtica
proposta em (da Silveira, Scavarda do Carmo 1999) e (da
Silveira 2001) (ensino concorrente), buscando uma resposta
a questdo de como escolher os exemplos e problemas (ou
projetos) a serem apresentados aos alunos para direcionar
seu aprendizado e levar & construgdo dos conceitos de forma
significativa (para o aluno).

Esta questdio exige considerar as competéncias a serem
desenvolvidas especificadas no plano curricular, conforme o
quadro tedrico proposto por (Perrenoud 1999), onde se
entende por “competéncia” a capacidade de articular
conhecimentos (informacdes, conceitos, algoritmos,
metodologias, etc.) e habilidades para resolver novos
problemas. Das competéncias especificadas e da estrutura
16gica da teoria a ser utilizada, levando em consideragio a
profundidade e a abrangéncia dos conceitos e metodologias
(conforme os objetivos da disciplina), torna-se possivel
montar o quadro conceitual da disciplina. Este quadro deve
incluir problemas auxiliares (que dirigem e motivam a
construg@o dos conceitos intermedidrios) e o problema ou
projeto focal, que utiliza o conjunto de competéncias e exige
a articulagdo dos diferentes conceitos e metodologias.

Neste trabalho partimos do principio de que é relevante o
dominio dos conceitos estudados pelos alunos e futuros
profissionais. Esta posi¢do, jd exposta em (da Silveira,
Scavarda do Carmo 1999) e (da Silveira 2001), difere da tradigio
pedagégica que remonta a Bobbit e Tyler, muito bem
apresentada e criticada em (Doll 1993). N&o nos interessa
treinar os alunos para a resolu¢io de problemas-tipo, tornando-
os essencialmente capacitados a fornecer respostas corretas
a testes padronizados em tempo controlado (conforme o
paradigma taylorista). Acreditamos que o conceito estard
construido apenas quando o aluno for capaz de adapté-lo a
novas situacdes, articulando-o com outros conhecimentos e
habilidades para a resolugio de novos problemas. Isto &,
quando o conceito estiver integrado as competéncias
especificadas nos objetivos do curso. Esta maior exigéncia é
a que encontramos entre as competéncias atualmente exigidas
dos engenheiros para enfrentar o mundo hodierno (ABET
2000; ABENGE 1998; SEFI 2002; Diretrizes Curriculares 2002;
George et al. 1996). Ela se impde a partir da percepgdo de que
0 novo profissional ird atuar em um mundo em continua
mudanga, tanto tecnolégica quanto social, onde novas
fungdes e novos problemas aparecem fregiientemente.

Em trabalhos anteriores expusemos uma teoria pedagégica
sobre a construgdo dos conceitos, partindo de problemas
que tenham sentido para os alunos e futuros profissionais.
Isto €, de problemas que reflitam suas expectativas e permita-
Ihes ter contato com o mundo concreto, mesmo que este seja
apenas mimetizado na disciplina que estuda (da Silveira,
Scavarda do Carmo 1999; da Silveira 2001). Estes problemas
devem exigir as competéncias especificadas no curriculo.
Propusemos o que foi chamado de “ensino concorrente”,
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lembrando que deveria ser temperado com algum “ensino
seqilencial”, pois determinadas estruturas conceituais exigem
uma ordem de construgdo, principalmente se contém
diferentes niveis de abstragfio'. Depois estudamos os
obsticulos diditicos, dentro da linha de (Bachelard 1998),
que mostrou que todo conhecimento € construido a partir da
critica e reestrutura¢do de um conhecimento anterior. Isto é, o
sentido do novo conceito € construido a partir de sentidos (e
conceitos) anteriores, reformando e recolocando o universo
de significados do aluno (da Silveira 2001). Reforgando esta
construgdio, podemos dizer que todo conhecimento (ou
conceito) aparece para responder (ou ajudar a responder)
uma pergunta ou problema apresentado dentro de um
determinado contexto. Historicamente, este contexto pode
ter sido o da prdpria teoria (e suas exigéncias ldgicas), como
ocorre na Matematica dita “pura”. Na formagdo profissional
o problema deve, sempre que possivel, ser referido ao contexto
profissional, visando a motivacido e a justificagdo do
aprendizado frente s expectativas dos futuros profissionais.

Remetemos os significados de “sentido”, “conceito” e
“universo de significados” & Semidtica (Eco 1997a; Eco 1997b)
ou, em formato aplicado 4 Pedagogia, a (da Silveira 2001) e
(Baruk 1985). Os significados de “conhecimento™, “saberes”
e “competéncias” e sua utilizagdo na organizacdo de
curriculos sdo discutidos em (Perrenoud 1998). “Habilidades™
e “atitudes” sdo definidas na (LDB 1996) e em (Diretrizes
Curriculares 2002). “Obstdculos diddticos” sdo a extensido
dos “obstdculos epistemoldgicos” de (Bachelard 1998) ao
processo de aprendizado. “Concepgdes alternativas™ sdo as
explicagdes ou teorias pré-existentes (explicita ou
intuitivamente) no intelecto do aluno, ou formadas por
apreensio incompleta do problema e/ou do conceito em
estudo.

Nas proximas segdes serdo discutidos o sentido coloquial
e os sentidos técnicos de “estabilidade”, apresentados os
obstdculos 4 formagdo dos sentidos técnicos — donde &
construgdo dos conceitos, e apresentadas sugestdes quanto
a estratégias diddticas para suplantar estes obstdculos. O
problema da planificagdo do contetido e dos problemas/
projetos serd discutido na pentltima secdo. A tltima se¢do
relaciona o trabalho aqui desenvolvido com a teoria da
transposicio diddtica de Perrenoud (Perrenoud 1998),
situando o trabalho dentro das discussdes atuais na 4rea de
educagio.

O SENTIDO COLOQUIAL
DE “ESTABILIDADE”

O sentido coloquial de “estabilidade” é o de algo que nio
se move ou de uma varidvel que permanece constante. O
diciondrio Larousse (Larousse 1998) indica que “stable” é
“qui est dans une situation ferme, solide, qui ne risque pas de
tomber; qui se mantien durablement; dont le caractére est

' De conjunto a fungdo, daf a grupos de fungdes, e s6 entdo a functores,
por exemplo

constant”. No diciondrio Oxford (Hornby 1978), “stable” é
definido como “not likely to move; firm; fixed; free fromrolling
or pitching (ship or aircraft)”. O diciondrio Houaiss (Houaiss,
Mauro de Salles 2001) associa, em um longo verbete,
estabilidade a (a)firmeza, solidez, imobilidade; (b)condigio
do que se mantém constante, invaridvel. Nos significados
particulares chega a marcar (c)"auséncia de flutuagdes ciclicas
(economia)”.

Este € o sentido do qual devemos partir, aquele que estd
ancorado na linguagem coloquial, no intimo do aluno. Aquele
ao qual se refere seu mundo afetivo, quando fala da procura
de um emprego estivel ou de um casamento estdvel.

Porém, mais que uma situag¢do constante, “estabilidade”
remete a uma situagio equilibrada, onde forgas contririas se
anulam. Este sentido aparece na palavra “equilibrio™, isto é,
“état de repos d’un corps solicité par des forces qui
s’annulent” (Larousse 1998). A frase é construida em torno
da possibilidade de instabilidade: fala-se de estabilidade
diante da possibilidade de mudancas, da possibilidade de
movimento, que estaria sendo anulada dinamicamente, por
“forgas que se anulam™ ou que “se equilibram”. Por trds de
“estabilidade” hd a idéia de um sistema dindmico, que pode
se mover. A estabilidade supde que, naturalmente ou forgado,
o “estado” do sistema permanece inalterado. “Equilibrar”
remete a uma instabilidade inicial, a ser contrabalangada pelo
bom equilibrista.

A observacdo do tltimo pardgrafo ndo é inécua. Nao
apenas ¢ um bom comeco para discutir o conceito técnico ou
matemdtico de “estabilidade”, mas também revela a origem de
certo desconforto psicolégico em aceitar “drbitas de
equilibrio” ndo constantes, ou “equilibrios dinimicos”,
expressido que parece, & primeira vista, ser um contra-senso.
O caso 3, na primeira segiio, e o significado (c) em (Houaiss,
Mauro de Salles 2001), mostram essa dificuldade. Retirar a
constincia do clima, da satide ou da economia (onde nem
variagdes ciclicas foram admitidas) remete a situagdes de
inseguranca. Um pequeno passo e chega-se 4 recusa
(inconsciente) de guardar o conceito ou mesmo de examina-
lo com cuidado. Os diciondrios, sendo sintéticos, ndo dizem
que “estabilidade™ pressupde uma dindmica. Jornalistas e
nossos alunos, mesmo que o tenham aprendido, ndo querem
se lembrar disso. Todos se fixam na imobilidade do estado do
sistema, a “safda tendendo a zero”.

Encontramos os primeiros obstdculos a construgio dos
conceitos a serem construidos e a concepgdo alternativa
correspondente. Antes de discuti-los, serd apresentada uma
revisdo conceitual de “estabilidade” e “robustez”, fixando a
linguagem e explorando a extenséo do campo conceitual a ser
abrangido, porém evitando uma explica¢dio excessivamente
formalizada.

UMA REVISAO CONCEITUAL

O objetivo desta se¢do ndo € indicar o caminho didético a
ser seguido ou o contetido a ser coberto, mas estabelecer

2 i . , . :
* A paixdio — e o0 amor - semprem se imaginam eternos e imutdveis
¥ “Equilibrio”, “equilibre”, “balance”
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uma conceituagio suficientemente clara e rica para que os
diferentes conceitos associados a “estabilidade™ possam ser
explicitados, as dificuldades diddticas a eles inerentes possam
ser exploradas, e os quadros conceituais para diferentes
disciplinas (variando objetivos e abrangéncias) possam ser
construidos.

Como visto acima, “estabilidade” remete a um “sistema
dindmico”, isto é, um conjunto de varidveis ou sinais (podendo
variar ao longo do tempo) interligados entre si através de
propriedades e/ou relagdes qualitativas e quantitativas.
Informalmente, um “sistema dindmico” é algo que se move
dentro de certa faixa de valores, sendo “estdvel” se suas
varidveis relevantes retornam a certa situacio de equilibrio
ap6s uma perturbag¢do eventual. Para evitar confusdes e
acompanhando o uso em engenharia elétrica e de
telecomunicacdes, chamaremos de “sinal” uma funcio
variando no tempo que possa excitar ou ser saida de um
sistema dindmico.

Temos aqui uma das dificuldades do assunto: a
complexidade abstrata do conceito de “sistema dindmico”,
cuja apresentacdio deve preceder, necessariamente, a de
“estabilidade”. Um “sistema dindmico” é uma relagdo entre
funcdes que variam no tempo, ndo uma relag@o entre valores
numéricos fixos. Os primeiros sistemas dindmicos estudados
por alunos de engenharia sdo os sistemas fisicos
conservativos ou dissipativos, sem termo forgcante. S6 mais
tarde estudam equacdes diferenciais ou a diferencas, sempre
buscando a solugfo correspondente a uma condigiio inicial
dada e um termo for¢ante fixo. O conceito de estado de um
sistema costuma ser bem fixado a partir do conceito de
condi¢des iniciais. Disciplinas tratando de métodos
matemadticos (da fisica ou da engenharia) apresentam a
decomposicéo de sinais (série de Fourier, etc.), mas nédo o
resultado d transformacio de sinais por sistemas dindmicos.
A perspectiva epistemoldgica destas disciplinas costuma ser
a do inicio do século XX, antes do aparecimento da anélise
funcional, sem integrar o uso moderno do conceito de sistema
como um transformador de sinais, essencial em engenharia
elétrica, telecomunicacdes e andlise matemadtica. S6 em
disciplinas como Sinais e Sistemas, Principios de
Comunicacdes ou Controle e Servomecanismos os alunos
estudam sistemas dinimicos como transformadores de sinais.
O conceito aparece agregado aos sistemas apresentados como
exemplo, habitualmente cruzado com a dicotomia entre a
descricdo temporal e a descri¢do fregiiencial (Oppenheim,
Willsky 1997), (Dorf, Bishop 1998). A compreenséo mais fina
do conceito (onde estabilidade e causalidade temporal sio
propriedade de sistemas e ndo de fungdes) exige um trabalho
mais profundo além do que € encontrado na maioria dos livros
textos.

Precisamos falar também de familias de sistemas, onde
cada sistema estd associado a um determinado valor de um
pardmetro descritivo, cuja variagdo (na classe de pardmetros)
determina a familia. Assim temos trés niveis de abstracio a
representar/construir: sinais, sistemas dindmicos, familias de
sistemas,
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Comecaremos esta revisdo tratando do conceito de
“sistemas dindmicos” na extensdo que serd necessdria mais
adiante (sistemas dindmicos com entradas e saidas), evitando
excessos de formalizacdo. Uma definicdo completamente
formal, seguindo as idéias de Kalman, é apresentada em
(Kalman et al. 1969). Depois serfo tratados os conceitos de
ponto, érbita e comportamento de “equilibrio”, mostrando
diversos de seus avatares. SO entdo serd possivel discutir
seriamente os conceitos de “estabilidade” e de “robustez”.

Sistemas dindmicos

Um “sistema dindmico” é um modelo matemdtico descrito
pelarelacio entre certas fungdes variando no tempo (também
chamadas de “varidveis ou “de “sinais”), onde estd separado
o que ¢ influéncia mitua (aspecto interno ao sistema) do que
¢ influéneia externa, isto &, as trocas com seu contexto ou
“ambiente”.

Por exemplo, no estudo em laboratério das populacdes de
duas espécies concorrentes de bactérias, nos interessa a
evolugdo*das populagdes de bactérias dentro do reator
bioquimico, que sabemos ser afetada pela disponibilidade de
nutrientes, pelo pH do meio de cultura, pela quantidade de
toxinas liberadas pelas bactérias, pela presenca de antibiéticos
que atinjam mais uma espécie que outra. Devemos separar as
varidveis internas do sistema (as populacdes de bactérias, a
quantidade de nutrientes e a quantidade de toxinas) das
varidveis externas (mas influenciando o sistema), como o
aporte de mais nutrientes, o aporte de antibiéticos, ou o aporte
de materiais induzindo a variagio do pH do meio de cultura.
Além disso, devemos nos lembrar que nem sempre podemos
medir diretamente as varidveis de interesse. Neste exemplo,
medimos a densidade ética do liquido no reator, no caso de
apenas um tipo de bactéria, varidvel supostamente
relacionada a densidade e & populagdo destas. As medidas
assim realizadas sdo um exemplo de varidvel externa — as
safdas.

Na Figura 1 estd representado o sistema, onde as varidveis
externas foram separadas em entradas (controles ou
perturbagdes que, vindo do ambiente, influenciam o sistema
ao longo do tempo) e saidas (varidveis pelas quais o sistema
influencia o ambiente e/ou varidveis medidas). O “estado™ do
sistema, no exemplo, seria descrito pelas populagdes de
bactérias, pela quantidade de nutrientes e pela quantidade de
toxinas em um dado instante de tempo. A partir do
conhecimento deste estado (em um dado instante de tempo)
e dos aportes externos podemos prever a variagio futura das
populacdes de bactérias. O fato do sistema ser dinfmico
significa que essas varidveis internas mudam ao longo do
tempo, interferindo umas com as outras. A modelagem desta
interferéncia e da influéncia dos aportes externos constitui o
sistema em si.

* “Evolugiio” aqui significa “alteragio ao longo do tempo”, e ndo
“melhora™ em relago a algum critério de exceléncia. A polissemia da
palavra “evolucdo™ gerou muita md filosofia nos iltimos dois séculos,
e certa incompreensio da Teoria da Evolugio de Darwin
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entradas . safda
Sistema
P Dinamico —>
Ambiente

Figura 1. Diagrama de um sistema dindmico

Seguindo Kalman, um “sistema dinimico” é composto de:

- um conjunto de tempos admissiveis, ao qual pertence a
varidvel “tempo”, digamos t€ T, suposto um subconjunto dos
nimeros reais ilimitado na diregéo positiva;

- um conjunto de “estados”, isto €, um conjunto de valores
que podem ser usados como condicdes iniciais — digamos X,
sendo x(t)e X o estado do sistema no instante t;

- um conjunto de sinais de entrada = {u(.): T=U}, onde
U é o conjunto de possiveis valores de entrada — as entradas
representando as influéncias do ambiente no sistema, como
controles ou perturbagdes externas, ¢ podem variar ao longo
do tempo;

- um conjunto de sinais de saida = = {y(.): T=>Y},onde Y
é o conjunto de possiveis valores de saida — as saidas
representando os sinais medidos ou as influéncias do sistema
no ambiente;

- a fungdo de estado x(t) = Q[t;t,,x;u(.)] que, a partir do
instante inicial t,, da condigdo inicial x(t,) = x, e do sinal de
entrada u(.), determina o estado x(t) no instante t;
freqiientemente fornecida a partir da solugiio de equagdes
diferenciais ou de equacgdes a diferengas;

- a fungdo de medida y(t) = nlt,x(),u(t)], que calcula a
safda no instante t a partir do conhecimento de x(t) e de u(t).

Algumas propriedades devem ser exigidas destes
conjuntos e fungdes (cf. Kalman (Kalman et al. 1969))%.

Os conceitos que estudaremos sido essencialmente
métricos. Donde serd suposto que:

- U, X e Y sdo espagos métricos completos; a distancia
entre u,ve U sendo denotada por d, (u,v); analogamente para
XeY®.

No caso mais comum U, X e Y sdo espagos espacos
vetoriais normados completos (espagos de Banach), sendo a
métrica derivada da norma do espago. Denotando a norma de
ue U por ||ul|,, teremos d(u,v),, = ||u-v]|,,, para todo u,ve U".

Uma das propriedades € a causalidade (témporal): o futuro (isto é,
u(t) e x(t) para t<t) nio influencia o passado (isto &, x(t) para >t),
a ndo ser através da condigiio inicial x. Uma consegiiéncia € que a
fun¢io de estado s6 precisa ser bem definida para t=1)

Uma distincia em um espago X é uma fungiio d(.,.): XxX—R com as
propriedades (a)d(x,y)=0, (b)d(x,y)=0&x=y, (c)d(x,y)=d(y,x),
(d)d(x,z)=d(x,y)+d(y,z) para todo x,y,ze X. Um espago X € métrico
se possui uma disténcia definindo sua topologia. Serd completo se as
seqliéncias convergentes no espago siio exatamente as seqiiéncias de
Cauchy (Dieudonné 1969)

Se X=R", por exemplo, a norma euclidiana é dada por ||x||,={x"x}*,
Além do fato de ||x-y|| definir uma métrica em X, a norma possui as
seguintes propriedades de compatibilidade com a estrutura de espago
vetorial: (@)[[&x]l=[&) x| ¢ [x+yli<]lx[+lyll. para todo & R ¢ todo x,ye X

o

Notagdo: Serdio supostos conhecidos os conceitos de
“bola aberta de centro x, e raio €, “vizinhanga de um ponto
X, e “conjunto aberto”, apresentados nos cursos de Cilculo,
Para unificar a linguagem, denotaremos por Ve(x,) = {xeX:
d,(x,x,)<e} abola aberta de raio € e por V(x ) uma vizinhanga
aberta, relativas ao ponto x,. Lembramos que uma vizinhanga
aberta V(x,) é um conjunto aberto qualquer que contenha
uma bola aberta Ve(x), para algum £>0.

Uma perigosa condensagdo de significados encontrada
na pratica didatica (da Silveira 2002) ocorre entre “condi¢ido
inicial” e “parimetro”. A confusio entre os dois termos €
comum nos textos usados nos cursos de Economia e
Administragdo para Engenharia, o que explica sua reincidéncia
nas respostas dos alunos (da Silveira 2002). O primeiro termo
refere-se a um estado particular do sistema dindmico, um dos
argumentos da fungio de estado. O segundo termo pode
representar, coloquialmente, qualquer valor de interesse,
inclusive condi¢Bes iniciais. Neste texto o termo “pardmetro”
serd usado exclusivamente para apontar valores ou fungdes
que participam da defini¢do das fungdes ¢[.;.,.;.] e nl.,.,.], isto
é, da definigéio de um sistema dindmico particular, Por exemplo,
a taxa de crescimento de uma das bactérias no reator quimico
citado acima. Mudando a espécie de bactéria, a estrutura gei‘al
do modelo permanece, mas o parimetro “taxa de crescimento”
mudard: teremos outro sistema dindmico.

Eventualmente podemos estar interessados em variar o
sistema dindmico em si, alterando seus pardmetros. Diremos
que “variamos o parametro”, o que soa ao aluno tdo
inconsistente quanto “variar uma constante” se o pardmetro
foi dado, inicialmente, como constante. A parte o cuidado de
nunca “variar constantes”, € preciso passar a uma
representagdo mais rica, onde a dependéncia do pardmetro
apareca explicitamente:

xX(t) = QAL X 5u()], y(O) =mALLx(O),u()],

para A€, um conjunto dado. Esta representacio exige um
novo nivel de abstragéio, pois passamos a falar de “familias”
de sistemas dindmicos, obtidas pelas varia¢des do parimetro
A dentro do conjunto I'.

Comportamento de equilibrio ou comportamento
operacional

A maior parte dos cursos, neste ponto, define o que é um
“estado de equilibrio”: um estado x"e X que, se tomado como
condigdo inicial (x, = x"), conduz a uma solugdo constante
x(t) = x". Apesar de sua aparente simplicidade, esta nfio é a
forma natural em Engenharia,

Engenheiros falam de “ponto de operagido”,
“comportamento nominal” ou “comportamento de equilibrio”.
E o comportamento esperado (ou desejado, ou projetado),
para entradas e condigGes iniciais fixas, e em relaco ao qual
pode-se falar de um sistema perturbado. O “comportamento
operacional” pode ser um comportamento oscilatério ou
mesmo crescente, ndo necessariamente linear ou constante.
No modelo acima corresponde a uma quddrupla dada
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[Au().x,x"()] tal que X™(t) = QA[t;t,x;u"(.)], com X'(t)=x. Isto
é, x"(.) é a fungio de estado calculavel, pela fun¢iio de estado,
a partir dos valores fixos A, t,, X, € da entrada fixa u'(.). O
“comportamento operacional” corresponde a uma situagio
particular, interessante do ponto de vista do engenheiro, que
deseja manté-la contra possiveis perturbagbes externas ou
internas.

Por exemplo, a érbita de um satélite de comunicagdes,
projetada para que este permaneca fixo em relagio a um ponto
do equador terrestre. Escorregamentos do satélite em sua
Orbita serfio vistos como perturbagdes em relagéo a drbita
(ou comportamento) nominal. A notar que os
escorregamentos podem ser conseqiiéncia da Terra nfo ser
perfeitamente esférica, isto €, da diferenca entre a realidade e
o modelo matemdtico utilizado para projetar a orbita do
satélite; ou conseqiiéncia do atrito do satélite com a atmosfera
remanescente, uma tipica perturbagdo externa.

O “ponto de equilibrio” € o caso particular onde o estado
permanece constante, ou seja, x'(t) = X", uma constante.
“Ponto operacional” é usado no mesmo sentido. Séo as
situagdes mais comuns, embora nio sejam aplicdveis & 6rbita
de um satélite, por exemplo. As opcdes “comportamento
operacional”, “comportamento nominal” ou “comportamento
de equilibrio” deixam claro que o estado nio precisa ser
constante.

Um outro caso aparece no conceito de “homeostasia”
(Odum 1963). No lugar de um “comportamento operacional”
associado a uma trajetdria escolhida, tnica, serd necessirio
falar de todo um conjunto de trajetdrias definindo o estado
“normal” ou “sauddvel” do sistema. Pragmaticamente,
médicos e ecologistas definem esta normalidade usando
intervalos de valores admissiveis para varidveis mensurdveis
(por exemplo, os niveis de demanda bioldgica de oxigénio e
de demanda total de oxigénio em um meio aquético), definidos
por consensos ou estudos. E o que faz o médico ao analisar
um hemograma de um paciente: verifica se os niimeros obtidos
estdo dentro de intervalos referenciais que limitam o risco
para a salde do paciente. Os riscos associados as diferentes
varidveis (glicose, HDL, LDL, etc.) sdo confrontados e, através
de um protocolo de andlise, o médico define se o atual
comportamento fisico-biolégico do sistema dinfimico
“paciente” é sauddvel ou ndo. O conjunto das trajetérias
possiveis permanecendo na regido “sauddvel” ou “normal”
define o “comportamento operacional” neste caso.

O que pode ser perturbado

Queremos falar da capacidade de retorno do sistema a
seu comportamento operacional mesmo sob o efeito de
perturbagdes. Entdo temos de saber o que pode ser
perturbado, e como medir o “tamanho” desta perturbacio.

Das defini¢oes de sistema dinamico e de comportamento
operacional vemos que podemos perturbar:

- o estado do sistema em um dado tempo t: x(t)—éxp(t); ou
a condi¢do inicial; X;—X,; (0 que vem a dar no mesmo, fazendo
t=t);

- aentrada do sistema: u(.)—)up(.);
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- 0 parimetro que define o sistema em sua classe: A—A, ;

onde o indice “p” indica a varidvel perturbada (a ser
considerada no lugar de seu valor operacional ou nominal).
Cada um destes casos dard origem a uma teoria diferente.

Sendo X, Q ou T espacgos vetoriais, as varidveis
perturbadas podem ser representadas como xp(t):x*(t)ﬂkx(t),
up(‘)zu*(.)+Au(.), kp:?u'+A7L, onde Ax(t), Au(.) e AA denotam
as “perturbacdes™.

Nos proximos itens serdio consideradas perturbagdes nos
diferentes tipos de varidveis citadas acima, o que levard &
definicdo de diferentes tipos de “estabilidade”.

Perturbando apenas o estado: estabilidade tipo
Liapunov

Neste caso serd suposto que A=A" e u(.)=u’(.) sdo fixos.
Absorvendo a variagéo de u'(t) ao longo do tempo na defini¢iio
da fungio de estado, podemos retirar a dependéncia explicita
da entrada e do parametro: (pl[t;tu,xu;u’(.)} = Q(t,X,)-

A perturbagdo ocorre na condi¢do inicial: Xg—>Xopr Xgp
denotando a condigdo inicial perturbada. A perturbacio da
condigdo inicial se propaga para todo t>t; através da funcio
de estado, levando a trajetdria perturbada dada por
X (=0Cat X, ).

A definicdo de estabilidade mais simples e mais utilizada
neste contexto é a da “estabilidade assintdtica segundo
Liapunov™:

(a) Um comportamento operacional x*(.) = o(it,.x,) €
assintoticamente estdvel (segundo Liapunov) se existe uma
vizinhanga V de x tal que,

X, E V= d[x”(t),xp(t)]—>0 quando t—eo

onde xp(.)z(p(.;tg,xﬂp) representa a trajetéria perturbada
calculada a partir de Xp-

Esta definicio costuma ser apresentada para o caso
particular de pontos de equilibrio, onde x'(t) é constante. O
caso geral sé costuma aparecer na disciplinas tratando de
sistemas n#o-lineares, no estudo de ciclos limites,

A definicfo (a) € essencialmente local: este é a razdo da
vizinhanga V. Para sublinhar o cariter local, cabe considerar
exemplos de sistemas ndo-lineares com pontos de equilibrio
miltiplos (e estudar suas regides de atragio ou de repulsio e
as curvas separatrizes) ou ciclos limites. S6 depois é possivel
apresentar pontos de equilibrio (ou comportamentos
operacionais) globalmente assintoticamente estdveis e
discutir sistemas lineares com propriedade. Este é o momento
de mostrar que aproximagdes lineares s6 sdo vélidas
localmente.

Sugestdes de sistemas ndo-lineares simples que permitem
explorar o conceito sio fornecidas a seguir:

# Usamos perturbagdes aditivas. O uso de perturbagdes multiplicativas,
onde lp=k‘(l+aﬂ.), as vezes é mais interessante
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i ®t) = sen[x(t)]

ii) ) = x(t)[o - x(1)]

iii) ) = axP(t), p=1

") {rgt) =sen[r(t)]
et =r(t)

W {Iﬂt) =r(t)[o—r(t)]
68t) = r(1)

vi {xﬂt): 2x(t)
W) = -y(t)

(e os sistemas discretos recursivos associados). Sugere-se
estudar os diagramas de fase — ficeis de definir e de construir
nestes casos particulares - e os grificos das solugdes. Os
dois sistemas em coordenadas polares apresentam ciclos
limites. As aproximacdes lineares destes sistemas em torno
da origem possuem interesse diddtico, permitindo mostrar o
limite de seu uso. A variagio do parimetro o permite variar o
tamanho da regifio de atraciio, e explorar profundamente o
cardter local do conceito.

A “estabilidade segundo Liapunov” enfraquece a
condi¢do de convergéncia de xp(t) a x'(t), trocando-a por uma
simples “proximidade” entre as duas solug¢des (Robinson
1995):

(b) Um comportamento operacional x°(.) = o(.;t,.x,) é
estdvel (segundo Liapunov) se para todo £>0 existe um §>0 ¢
um instante T2t tais que: d(xop,xn)d} = para todo t=T1,
d(xp(t),x”(t))-:e.

Mais explicitamente, & = 8(¢) e T = 1(€). Esta defini¢io
usando “épsilons e deltas”, semelhante 4 de limites
(apresentada na maioria dos cursos de Cilculo) é considerada
desagraddvel pelos alunos — devido ao aumento da
quantidade de simbolos e, principalmente, 4 inversdo da ordem
da apresentagdo cologuial dos termos. No caso particular de
um ponto de equilibrio x,, podemos trocar as bolas Ve(x) e
V&(x,) por vizinhangas genéricas V e W do ponto X Mas a
segunda dificuldade permanece.

As observagdes relativas a definigdo (a) podem ser
repetidas, sendo o cardter local firmado pelo uso das duas
vizinhangas Ve(x ) e V8(x,), e o cardter assintético pelo fato
da dltima desigualdade ser necessdria apenas se t=T. A
necessidade da inversfio discutida acima, inerente as
defini¢des de limite e continuidade, e a necessidade dos
quantificadores 16gicos utilizados, podem ser compreendidos
pela andlise de casos extremos. Por exemplo, considere o
segundo (ou o quinto) sistema entre os apresentados acima.
A origem € um ponto de equilibrio instdvel para este sistema.

Se e>0t e 8=¢, a implicagio da definigéo (b) é verificada. O que o

ndo basta para afirmar a estabilidade, pois, se e<a, para
qualquer 8, a solugio xp(t) acaba saindo da bola Ve(x), e a
implicagfio ndo € verificada. O que confirma a ndo-estabilidade
da origem, segundo a defini¢do (b), mostrando a importincia
do quantificador universal aplicado a €.

No entanto, neste caso, ||x (t)]|<c: para todo tempo t finito!
A solugdo perturbada permanece a distancia limitada (por o)
do ponto de equilibrio — o que ndo € suficiente para afirmar a
estabilidade ¢f (b)!. Isto €, a estabilidade segundo Liapunov é
um conceito mais forte que o expresso pela concepgio
intuitiva “perturbagdes suficientemente pequenas da
condicfio inicial mantém a solugdo perturbada “perto” do
ponto de equilibrio”, se “perto” indica permanecer a uma
distdncia limitada mas fixa. A estabilidade segundo Liapunov
inverte a ordem da apresentacfo: & (a medida de proximidade
da condicdo inicial) é funcdo de € (a medida da distincia
méxima da solugfo perturbada) e nio o contrério,

Aqui aparece o principal desconforto dos alunos com a
defini¢do (b): a frase simples citada acima entre aspas, que
chega a ser apresentada em livros textos como a versio
intuitiva de (b), &, de fato, a primeira forma que esta defini¢io
assume na intuicio do aluno. Esta versdo alternativa (mas
falsa) precisa ser explicitada e combatida — com exemplos
como o0 acima — para que o conceito expresso por (b) possa
ser construido.

A frase intuitiva criticada acima, que ndo descreve a
estabilidade segundo Liapunov, se assemelha a uma primeira
formalizagdo do conceito de homeostasia, como este aparece
em (Odum 1963), por exemplo. Definidos os conjuntos de
estados “sauddveis” e de estados “vidveis”, o organismo
estd em “homeostasia” se retorna ao conjunto de estados
sauddveis sempre que for perturbado, ao menos para
perturbagdes que ndo o levem para fora do conjunto de
estados vidveis, “matando o paciente”,

Formalizando, seja Z o conjunto de estados “vidveis” ou
“admissiveis”, fixo, e W o conjunto de estados “sauddveis”,
também fixo. O conjunto W substitui o comportamento
operacional usado acima. Basta, agora, que a trajetéria
perturbada retorne ao interior de W, desde que, em nenhum
momento, saia do conjunto X:

(c) Diremos o sistema em homeostase se xp(t)e Z para todo
t2t, e existe um tempo T>t, tal que: t2T=> X, (DeW.

Isto €, em t=T o sistema retorna ao conjunto de estados
“sauddveis”, W, sem restrigdes a distancia entre a condigiio
inicial e o conjunto W. O conjunto X é uma garantia: fora dele
nio hé retorno garantido. A homeostase difere da estabilidade
segundo Liapunov por ndo constranger a condi¢fio inicial
(em X), o que torna desnecessdrio o uso dos quantificadores
16gicos e retira seu cardter local. Alids, mesmo a nogio métrica
€ desnecessdria, bastando saber reconhecer a incluséo do
estado ou da trajetéria perturbada a um determinado conjunto.
O segundo exemplo da lista desta sub-se¢iio é homeostitico
para W = Va(0) ou qualquer conjunto maior. Nio &
homeostitico para qualquer conjunto fechado estritamente
contido em Vau(0).
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Atencio: Bidlogos e médicos usam o termo “homeostase”™
para descrever também a “robustez da homeostase”, que serd
definida adiante. A confusdo conceitual impera neste campo,
como revela a leitura de (Odum 1963) (um conceituado livro
texto no assunto).

Perturbando apenas as entradas: estabilidade
entrada-saida

A esséncia da definicio de estabilidade entrada-safda é
dada pela frase: “pequenas perturbacdes na entrada causam
pequenas perturbagdes na safda”. Porém, nesta forma, o
conceito permanece incompleto (Vidyasagar 1985). B
necessério introduzir algum limite ao crescimento do tamanho
da perturbagdo na safda em fun¢io do tamanho da perturbagéo
na entrada. Trés dificuldades aparecem: o cardter funcional
da relacdio entrada-saida, a medida do “tamanho” de um sinal
e o sentido de “amplifica¢do™ (ou reducido) deste tamanho
pelo sistema.

O cariter funcional é obtido fixando-se o estado inicial x|
do sistema dindmico (e o pardmetro A, naturalmente) (Kalman
et al. 1969). Para sistemas lineares basta fazer x =0, isto €,
fazer o sistema “inicialmente relaxado™ (Chen 1984). Para
sistemas ndo-lineares a escolha depende da trajetdria
operacional escolhida. Por exemplo, o sistema bilinear
unidimensional descrito por:

y(t) = x(t), B= Wxu, x(0) = X,

= y(t) =X, exp{qu(S)ds}
0

leva a safda nula para qualquer entrada u(.), se x,;=0. Donde
s6 hd interesse em estudar sua estabilidade entrada-saida
para condigdes iniciais ndo nulas, X, #0.

A medida do “tamanho” de um sinal exige uma pequena
excursdo pela Anélise Funcional. A dificuldade de medir o
tamanho de uma func¢éio deve ser percebida pelo aluno, sob
pena das defini¢des apresentadas lhe parecerem arbitrdrias.
As normas mais intuitivas sdo as normas em [ee ¢ Leo, pois
exprimem a nogio de erro méximo em Anélise Numérica ou de
“pior caso” em Engenharia: o maior valor do médulo da fungio
que descreve o erro ao longo do tempo:

lu() |lo=sup | u(k) |
kel

[ u() [lo= sup | u(®) |

teR
conforme o tempo seja discreto (k€ Z) ou continuo (te R).
Mais dificil € justificar as normas quadréticas em /, e L,:

Revista de Ensino de Engenharia, v.22, n.1, p.33-48, 2003.

O =0 lut) 172

k=ky

luO =1 [lu [ a2

ty

conforme o tempo seja discreto (ke Z) ou continuo (t€ R). A
generalizagiio da norma euclidiana no R" ou a nogéo de energia
(um funcional quadriético da trajetéria para o problema massa-
mola) costumam ser boas introdugdes. A apresentacdo destas
duas diferentes normas, pelo menos, mostra a ndo trivialidade
do problema, e justifica a introdugiio deste novo nivel de
abstrag@o.

A terceira dificuldade leva a nova defini¢io. Suponha a
entrada u(.)e Q, Q um espago normado com norma ||.||, (uma
das normas acima, por exemplo) e a saida y(.)eE, = outro
espago normado, com norma ||.]|, (idem). Considere x, e A fixos,
up(.):u°(‘)+Au(.), Au(.)e Q a perturbagéic na entrada,
xp(t)=x°(t)+Ax(t) e yp(t):y’“(t)ﬂ.\y(l) o estado e a saida
perturbados em consequéncia de Au(.).

(d) Diremos o sistema “estdvel no sentido entrada-saida™
para as normas |||, e [|.]|, se ocorrerem as duas condigdes’:

i)Au()eQ=Ay()eE;

ii) existe um ndmero real K>0 tal que, para todo M>0,
JAu()]|, <M = [Ay()] <KM.

A condigdo ii) explicita a nogdo de amplificagio de um
sinal pelo sistema. Para sistemas lineares, as duas condigdes
sdo equivalentes, em consequéncia do Principio da Limitagdo
Uniforme (Desoer, Vidyasagar 1975). Sua demonstragdo ndo
é evidente, o que justifica a auséncia da segunda condigio
em boa parte dos livros didaticos da drea de Controle e
Automagio, desde que tratem apenas de sistemas lineares.
No entanto, esta condigdio é o nicleo do conceito de
estabilidade entrada-safda para sistemas nio-lineares e
essencial ao seu uso matemdtico (mesmo para sistemas
lineares, ver as demonstragdes em (Chen 1984), por exemplo)!
A notar que o niimero K generaliza a nogfio de “ganho” usada
em Engenharia Elétrica, o que pode ser usado para dar mais
um sentido particular & defini¢fo (d).

Um comentério técnico

A busca de resultados abrangendo variagdes simultineas
no estado inicial e nas entradas motiva defini¢des de tipos de
estabilidade mais complexos que os apresentados nas duas
sub-secdes anteriores. Uma situagio caracteristica € o estudo
de sistemas bilineares ou o de sistemas linear-analiticos
descritos por séries de Volterra. A demonstragio da
convergéncia da série descrevendo a fungio de estado

? A segunda condigdio implica a primeira, mas, didaticamente, ambas
devem ser destacadas. Sendo hd o risco do aluno nio perceber que ii)
¢ mais forte que i): a defini¢io ndo se resume em afirmar que o
sistema leva de & a 2
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costuma supor que a entrada € uniformemente limitada, isto
é, |lu(.)||lee<e, para algum nimero real £>0. Donde o uso de
defini¢des como (Magalhdes 1988):

(e) O estado x" € assintoticamente estdvel no sentido
entrada-saida se existir uma vizinhanga W de x” e um niimero
real M>0 tais que: [[u(.)[|ee<M e x, € W = x (1)—x" quando
t—o0,

Esta consideragiio pode ser extendida a todos os conceitos
definidos na se¢do 3.4, Assim, uma formalizag¢do mais completa
de “homeostase” exige:

(f) Existe um tempo T>t, eum conjunto limitado UcLQ tais
que, se u(.)e U:

(xope = xp(t)e 2 para todo 2t )

(1= xp(l)e W)

O retorno ao conjunto sauddvel W pode ocorrer mesmo
sob o efeito de perturbagdes externas u(.), desde que estas
estejam limitadas a U,

Perturbando o parimetro: estabilidade estrutural

e robustez

Embora a primeira aplicagdo explicita dos conceitos de
Liapunov a engenharia tenha sido um problema que era,
essencialmente, de perturbagdes paramétricas'’, e os
fecundos trabalhos de Bode, na década de 30 do dltimo século,
estudassem a “sensitividade” de um circuito eletrénico como
forma de preparé-lo para perturbagdes em seus componentes,
o problema das perturbag¢des paramétricas afetando o
comportamento de sistemas de controle s6 foi considerado
com maior profundidade a partir da década de 70. Dos
trabalhos de Davison, Francis e Whonan (Francis, Wonham
1975), passando pelas definigdes matematicamente precisas
de Vidyasagar (Vidyasagar 1985), o problema da robustez da
estabilidade e da robustez de outras propriedades, como a do
servomecanismo assintético, ainda vem sendo desvendado.
No entanto, ndo hd livro didédtico na drea de Controle e
Automagiio que ndo lhe dedique um bom espago — o que
reafirma sua posiciio central nesta drea do conhecimento.
Infelizmente, esta conceituacdo aparece de forma imprecisa
(Dorf, Bishop 1998; Doyle et al. 1992) ou excessivamente
técnica (Zhou et al. 1996). A razdo desta imprecisio é a
tentativa de contornar o uso da paraferndlia matemadtica
necessdria para resolver o problema de robustez (e de
estabilidade estrutural) segundo as teorias atuais. Ver
(Bhatacharyya et al. 1995; Zhou et al. 1996), por exemplo.

A seguir o problema de robustez (e da estabilidade
estrutural) serd apresentado no seu contexto mais simples.
Ao longo das dltimas se¢des, o sistema dindmico em estudo

" Os trabalhosde Vichnegradski sobre a estabilidade da méquina a vapor
[Vichnegradskii 1897]

foi suposto fixo, isto é, A = A*. O problema da robustez
considera a manuten¢do ou a perda de propriedades de
sistemas dindmicos quando estes sdo variados dentro de uma
familia dada. Para formalizar esta situag@o mais abstrata usa-
se supor o pardmetro A variando em um conjunto OcI’, em
torno do “pardmetro nominal” A". Assim aparece um conjunto
de sistemas dinamicos descritos por x(t) = QA[t;t,x:u(.)],
reBcrl, com A'e §. O sistema correspondendo ao pardmetro
nominal A" é dito “sistema nominal”,

A nocio de “robustez” que aparece em Engenharia aplica-
se a propriedades dicotdmicas, isto é, a propriedades que
admitem apenas duas possibilidades: ou o sistema as possui
ou ndo. Exemplos de propriedades dicotdmicas sfo dados
pelos conceitos de estabilidade expostos de (a) a (f), pela
propriedade de rastreamento assintdtico de sinais de
referéncia em classes de sinais pré-especificadas (situagio
em que se diz que o sistema é um “servomecanismo”), e pela
propriedade de rejei¢do (assintStica, ou na média) do efeito
de sinais de perturbacéio (situagfo em que o sistema € dito um
“regulador’”) (Wonhan 1985).

A primeira dificuldade consiste na compreensdo da
importincia do problema. Intuitivamente, a modelagem sempre
incompleta ou imprecisa e as modificagdes do sistema e do
controlador ao longo de seu uso sfo razdes primeiras, ficeis
de serem apresentadas. A dificuldade do assunto pode ser
mostrada através de casos particulares, como o da
manutencdo da estabilidade (qualquer um dos casos j4
estudados) frente a perturbagdes paramétricas simples, Porém,
adefinicfo clara do conceito, mesmo em niveis elementares,
exige a construgdo de ferramentas intermedidrias segundo
uma ordem que iremos explorar a seguir.

A segunda dificuldade é a escolha do conjunto de
pardmetros a ser perturbado, I', e de sua métrica (isto é, uma
nogio de proximidade de A" em I'). Os casos mais simples —
por onde o professor fatalmente comega a discutir o assunto
- sd0 aqueles em que A é um vetor de coeficientes reais (Ae R9)
e a métrica € uma das usuais no R%. Infelizmente, os resultados
tedricos sdo incompletos e as metodologias ainda pouco
satisfatdrias (Bhatacharyya et al. 1995). Os casos mais
interessantes (do ponto de vista metodolégico) sdo aqueles
onde a prépria fungio de estado é perturbada. Af o conjunto
de pardmetros I' possui dimens@o infinita, com todas as
complexidades topoldgicas decorrentes.

Escolhido I' e sua métrica, hd dois tipos de conceitos de
robustez: a “robustez qualitativa” e a “robustez quantitativa”.
Considere uma familia de sistemas dindmicos descrita por

x(6) = QAL X su()], y(O =mALLx(O,u)],
para Ael’.

(g) A familia paramétrica de sistemas dindmicos é
qualitativamente robusta em relagio & propriedade P para
variagdes no parimetro A em torno do valor A" se existe uma
vizinhanga Oede A" em I” tal que todos os sistemas dinimicos

com A€ O¢ tenham a propriedade P (inclusive o caso A=A").
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Se dI'(.,.) € uma métrica em T, a vizinhancga 9¢ pode ser
trocada por uma bola de raio € em torno de A" 0¢ =
{AedT (A, A")<e}. O essencial é que a vizinhanga B¢ pode
ser pequena, mas nunca um conjunto vazio. Isto é, as
perturbagGes admitidas sdo livres dentro de uma regido tio
pequena quanto necesséria, mas fixa (existe um €>0 para o
qual a propriedade ¢ verificada).

O outro tipo de robustez pressupde que um conjunto de
perturbagdes dos parametros foi fornecido previamente, e
que a propriedade P deve ser mantida para todos os pardmetros
neste conjunto.

(h) Uma familia paramétrica de sistemas dindmicos é
quantitativamente robusta em relagdo a propriedade P para
variagdes no pardmetro A no conjunto 9CI caso ()A€ e
(ii)todos os sistemas dindmicos com A€ tenham a
propriedade P.

Neste tipo de robustez ndo € exigido que ¥ seja uma
vizinhanga de A", Genericamente, ¥ ¢ a intercessdo de uma
vizinhanga de A" com alguma superficie bem definida em I'
(ver o caso de perturbagdes sobre sensores, estudado, por
exemplo, em (Corréa, da Silveira 1995)).

Além dos problemas topoldgicos, hd a dificuldade didética
da robustez ser um conceito de segundo nivel: uma
propriedade de permanéncia de propriedades. Esta questio
fica clara se olharmos sua aplica¢cio & manuten¢do da
propriedade de estabilidade, a robustez da estabilidade.

Por exemplo, um sistema linear estdvel (no sentido entrada-
saida) ¢ qualitativamente robusto em relagdo a propriedade
de estabilidade entrada-saida para perturbagdes no parimetro
Ael se existir uma vizinhanga 9¢ de A’ suficientemente
pequena tal que o sistema perturbado com A€ 0¢ ainda seja
estdvel no sentido entrada-saida. A teoria dos sistemas
lineares nos mostra que o conceito é supérfluo: todo sistema
linear estdvel no sentido entrada-saida (ou também no sentido
assintético segundo Liapunov) € robusto em relagiio a esta
propriedade. Basta perceber que a robustez qualitativa
depende dos pdlos pertencerem a um conjunto aberto (o semi-
plano complexo aberto a esquerda ou o interior do circulo
unitdrio, de acordo com o tempo ser continuo ou discreto),
donde pequenas perturbagdes ainda pertencem ao conjunto
— desde que suficientemente pequenas.

Para sistemas ndo-lineares o conceito torna-se muito mais
complexo. Nesta linha, um sistema dindmico linear nominal é
“estruturalmente estdvel” ou “hiperbélico” (¢f Smale) se
perturbagOes suficientes pequenas na matriz que o define
ndo alterarem o nimero de autovalores na regido de
estabilidade. Isto €, as 6rbitas do sistema perturbado podem
ser homeomorficamente transformadas nas érbitas do sistema
nominal. A demonstracio desta equivaléncia e a generaliza¢do
do conceito a sistemas néo-lineares'' — usando transformagdes
de 6rbitas e topologias cuidadosamente construidas — é o
contetido da primeira metade de um livro como (Robinson
1995) e foge ao escopo deste trabalho.

"' Trocando homeomorfismos por difeomorfismos, eventualmente
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Outra propriedade importante é a de rastreamento
assint6tico de sinais de referéncia em uma classe dada. E o
caso dos controladores PID, quando os sinais de referéncia
sdo supostos constantes no tempo. Parte da literatura citada
discute condi¢des sobre o controlador para que esta
propriedade seja verificada pelo sistema controlado nominal
e, também, pelos sistemas perturbados para “perturbagdes
suficientemente pequenas”. A expressdo entre aspas €
ambigua e é usada no lugar da expressdo (g), que € precisa.

O problema torna-se mais complexo se pretendemos passar
a (h), a robustez quantitativa, e af precisamos definir com
clareza a medida do “tamanho” de uma perturbacgiio. Tanto
para a robustez da estabilidade quanto para a robustez do
rastreamento assintético, hd resultados usando normas
euclidianas para parimetros de dimensdo finita (ditas
perturbagdes estruturadas) ou para pardmetros de dimensio
infinita (ditas perturbagdes “ndo-estruturadas”). Gragas aos
resultados de (Vidyasagar 1985), a métrica a ser estudada, no
tiltimo caso, € a das classes de Hardy Hes (ou, por aproximagdo,
as classes H?). As explicagdes em torno dos diagramas de
Bode e da “sensitividade” de sistemas lineares que
encontramos na literatura diddtica podem ser vistas como
tentativas de tratar do assunto sem enfrentar diretamente a
apresentacdo destas métricas. O que é compreensivel em
disciplinas de graduagiio, sendo necessdrio, mas obscurece a
estrutura abstrata do conceito e ndo facilita o uso das técnicas
recentes desenvolvidas para atacar o problema do projeto de
controladores quantitativamente robustos.

Retornando ao uso do termo “homeostase” em biologia e
medicina, encontramos o comentdrio de que o envelhecimento
de um ser vivo pode ser visto como a diminuigdo de sua
homeostase, ou de sua capacidade de homeostase (Odun
1963). Usando a definicao (f), esta frase significa que o sistema
(o ser vivo) envelhece quando seus parimetros internos
variam de forma que o conjunto de perturbagbes externas
suportdveis (isto €, ndo destroem a homeostase) diminui, Na
linguagem deste artigo, mais precisa, dirfamos que a “robustez
da homeostase” diminui. Analisando com mais cuidado,
vemos que bidlogos entendem a homeostase, informalmente,
como a capacidade de resposta do sistema a agressdes
externas ou perturbagdes internas. A confusdo conceitual
aparece ao tentarem classificar sistemas como homeostaticos
ou ndo, o que exige defini¢des mais precisas do conceito.
Estas levam a separacdo entre a propriedade em si ¢ a
capacidade de manté-la diante de perturbagdes (robustez).

OBSTACULOS A CONSTRUCAO DOS
CONCEITOS DE ESTABILIDADE

Uma das contribui¢des deste trabalho é estudar os
principais obstdculos didéticos a construgiio dos conceitos
apresentados na terceira sec¢do, destacando parte das
concepgdes alternativas que encontramos na nossa pritica
diddtica (da Silveira 2001; da Silveira 2002). Estes obstdculos
serdo listados a seguir, acompanhados de sugestdes para
superd-los.
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O sentido pré-existente e as explicacdes alternativas

O sentido pré-existente é sempre um obsticulo &
constru¢do de um novo sentido. No caso em estudo, como
mostrado na segunda se¢do, a linguagem coloquial,
encontrada nos diciondrios, fornece um primeiro sentido a
“estabilidade”, que reaparece repetidamente nas respostas
dos alunos (da Silveira 2001; da Silveira 2002). O sentido pré-
existente encontra-se integrado ao universo de significados
dos alunos: precisa ser exposto e deslocado para dar espago
ao novo sentido. Daf a diddtica de contra-exemplos proposta
por (Bachelard 1998), que assumia que o conhecimento sempre
¢ construido sobre um conhecimento pré-existente. No nosso
caso, o sentido original precisa ser integrando aos sentidos
mais amplos e mais precisos: todo conhecimento novo
inscreve-se sobre um conhecimento anterior.

Esta dificuldade aparece também na tentativa de entender
a defini¢io de estabilidade segundo Liapunov (b), que faz
aparecer intuitivamente o conceito de homeostase (c), mais
fraco que o anterior. Em outras palavras, uma concepg¢io
alternativa usual ao conceito (b) é a homeostase (c) com o
conjunto normal reduzido ao comportamento operacional. Na
secdo 3.4 mostramos um exemplo que expde claramente a
diferenca entre estes conceitos, obedecendo a (¢) mas nédo a
(b). Didaticamente, cabe usar exemplos deste tipo para colocar
o aluno em ddvida, expor as duas diferentes concepgdes e
seu conflito, buscando gerar o desconforto que motivard a
equilibraciio necessdria & abstracio reflexiva, isto é, a
construcdo do conceito (Piaget 1995; da Silveira, Scavarda
do Carmo 1999). Dado o nivel dos alunos, € possivel utilizar o
recurso a abstracio reflexionante, explicitando e discutindo
diretamente a dificuldade de aprendizado aqui apontada.

Voltando ao conflito “estabilidade coloquial versus
estabilidade Liapunov”, exposto na segunda segio,
reencontramos uma conhecida dicotomia psicoldgica e
ideoldgica: estitico x dindmico. Chamar de “estivel” um
comportamento ndo-constante, mutdvel, (o ciclo limite ou um
comportamento crescente, por exemplo) € aceitar a mudanca
e a necessidade da continua adaptagio'?, é negar a fundagdo
conceitual — e ideoldgica — sobre o imutdvel®, Uma das
respostas dos alunos a estas dificuldades € a composigio de
pseudo-explica¢des misturando sentidos diferentes (o antigo
e o0 novo) para a mesma palavra'¥, gerando frases absurdas
para o professor. Qutra reagéio € a construgéo de um sentido
puramente “procedural”, onde o nome do conceito é um indice
que remete & um algoritmo arbitrdrio (isto é, cuja necessidade
ou propriedade néio foi percebida) para a resolugdo de um
problema-tipo. Uma terceira reagiio é a construgio de
respostas imitando a forma do discurso do professor,
adicionando os termos sem atentar a seu sentido (Baruk 1985;
da Silveira 2001).

2 E o continuo trabalho daf decorrente.

Y E af estdo as revolugdes cientificas de Copérnico, Darwin e Freud,
solapando as bases psicoldgicas das verdades imutdveis e universais.

' Fendmeno apontado como uma “novilingua” no livro 1984, de G.
Orwell

A percepcao simplificada: qualitativo x quantitativo

Modelos quantitativos costumam ser precedidos por
modelos qualitativos, que ordenam as idéias. No entanto,
alunos de engenharia, j no final do segundo ano, facilmente
perdem a visdo qualitativa dos modelos empregados frente
ao uso repetido de modelos quantitativos, ainda mais se
utilizados apenas no modo procedural.

As diferentes formas de estabilidade sdo propriedades
dicotdmicas de sistemas: qualidades de sistemas
quantitativos. Esta ¢ uma dificuldade inerente a teoria dos
sistemas dindmicos (Robinson 1995), que se mostra maior
ainda para o aluno de engenharia habituado a transformar
seus problemas na verificagio de critérios numéricos
quantitativos. A linguagem precisa ser cuidadosamente
preparada, a seqiiéncia de conceitos deve ser construida com
atencgfo: espagos de perturbagdes — topologias neste espaco
— conjuntos de perturbagdes admissiveis — defini¢des de
estabilidade ou robustez. A fuga para o falso conceito
qualitativo deve ser prevista, como o trocar a qualidade
“estabilidade” pela diminuicdo assintética do valor da saida.
Neste caso particular, sugerimos fornecer exemplos de
sistemas BIBO-estdveis com entradas crescentes, mostrando
que a safda pode ser ilimitada, e exemplos de sistemas
instdveis com saidas assintoticamente nulas.

Nivel de abstracdo: sinal x sistema

O conceito de sistema como uma relagdo entre sinais
direcional (no tempo) nio é de aprendizado imediato. E uma
relagio entre funcdes, um nivel a mais de abstragdo. Alunos
tendem a trocar “sistema” por “sinal”, isto €, “sistema estdvel”
por “sinal estdvel”. Também esquecem, nas simulagdes, que
entradas senoidais (ruidos, por exemplo) provocam oscilagoes
estaciondrias (da Silveira 2002). Sugerimos a andlise de
exemplos onde a resposta de um mesmo sistema é calculada
para diferentes entradas, algumas limitadas, outras ilimitadas
(considerar sistemas estdveis e sistemas instdveis). Sugerimos
também fazer aparecer o diagrama de Bode via amplificagio e
defasagem estaciondrias de sinais senoidais. Este tipo de
andlise deve ser repetido, eventualmente, ao analisar o
comportamento dos sistemas controlados, pois ac concepgdes
alternativas, firmemente ancoradas no universo de
significados do aluno, podem ser muito resistentes...

As representa¢Bes similares para sistemas e sinais
provocam o reaparecimento da confusfo conceitual. E o caso
das funcdes de transferéncia e das transformadas de sinais,
ambas fungdes racionais (para sistemas lineares de dimenséo
finita). Sugestdes para evitar este problema: uso de nota¢des
diferentes, como G(s) e (i(s); exigéncia de fazer os cdlculos
separando explicitamente umas das outras (até a tiltima linha,
quando o produto gera a transformada de um sinal). O aviso
explicito desta questdo durante a aula teérica néio costuma
surtir efeito (da Silveira 2001). Daf a necessidade de colocar
questdes que fagam aparecer o problema,

A diregio imposta pela causalidade temporal faz a relacéio
sistémica interferir nos argumento das fungdes. Como
sistemas dindmicos costumam ser introduzidos de forma
intuitiva, um momento de reflexio matemética — levando &
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construgdo do conceito — é necessdrio, explorando sistemas
onde a causalidade e a anti-causalidade aparecam com clareza,
como:

L

y(t) = le(r)dt

1]
e
y(t) = TU(t)d'r
t
e
y(k+1)=u(k)
e

y(k)=u(k+1)

Estabilidade x robustez

O conceito de robustez remete a familias paramétricas de
sistemas, um terceiro nivel de abstragiio. A robustez em si é
uma propriedade de propriedades, o que deve ser refletido
pela nomenclatura, evitando termos como “estabilidade
relativa”, evitando problemas como o descrito no Caso 2. Os
niveis de abstracdo sé podem ser percebidos se a ordem
conceitual é preservada: sinal — sistema — estabilidade —
reguladores — sensitividade e robustez, ao contrario do que
encontramos na literatura didatica (Dorf, Bishop 1998). A
procura de reguladores robustos sé faz sentido depois do
aluno ter compreendido que hd servomecanismos nédo
(qualitativamente) robustos ou reguladores estabilizantes ndo
(quantitativamente) robustos.

O caso da homeostase é exemplar: compreender o discurso
do bidlogo exige a separagio do conceito definido em (f) da
“robustez de homeostase”, o que ndo encontramos na
literatura. Ao contrdrio, em (Odun 1963) (um livro muito
conceituado), o termo refere-se 4 homeostase, como em (f), &
robustez de homeostase e a presenca de mecanismos de
realimentagdo respondendo ao efeito de perturbacdes
externas.

O calculo pelo conceito

A desisténcia da construgio do conceito, quer por parte
do aluno quer por parte do professor, leva a substituicdo do
conceito pelo procedimento de cdlculo ou pelos
procedimentos de resolucio de problemas-tipo. E a situagio
em que o professor se satisfaz com pouco: as avaliacdes da
disciplina exigem apenas a resolugdo de problemas-tipo
previamente apresentados em aula (ver os livros da colegio
Schaum, (Distefano et al. 1967), por exemplo). E o que
denominamos acima de “defini¢éio procedural”: o conceito é
trocado pelo procedimento de célculo.

Aqui cabe diferenciar duas posi¢des didaticas opostas.
A primeira, “procedural”, tende a apresentar problemas-tipo,
explicar sua resolugio e, depois, tentar aprofundar o conceito.
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Corresponde ao ensino puramente técnico e a nogéo de
“instrugfio”, como defendida pela escola norte-americana de
Bobbit e Tyler. A segunda comeca com problemas
significativos (para o aluno) que despertem uma forma inicial
do conceito, buscando fazer aparecer sua necessidade e
motivar a busca de algum algoritmo de resolucio. S6 depois
sio apresentadas metodologias gerais, vistas como
sistematizacBes das descobertas feitas pelos alunos.

A segunda posicdo é a do construtivismo, assumida no
ensino concorrente: o conceito constréi-se contra o problema
e contra o conhecimento prévio, e ndo como resumo de
métodos que funcionam dentro de uma determinada gama de
aplicages.

O simples precede o complexo e o torna incompreensivel

Para sistemas lineares a estabilidade € sempre global, as
condi¢Bes de estabilidade assintdtica segundo Liapunov ¢
estabilidade entrada-saida se confundem, e as diversas
estabilidades entrada e saida {Lp, p=1) se equivalem. Na
apresentacio habitual os conceitos séo inicialmente
apresentados na forma particular aos sistemas lineares, o que
leva o aluno a concluir que hd conceitos em excesso, que
estes podem ser condensados em um tnico procedimento.
Por exemplo: para sistemas lineares controldveis e observiveis
(a situacdo quase onipresente nos cursos iniciais), verificar a
estabilidade assintética ou a estabilidade entrada-saida reduz-
se a verificar se os pdlos do sistema estdo na regido de
estabilidade. O aluno, pragmaticamente, reduz os dois
conceitos a um procedimento tnico: verificar onde estdo os
pélos do sistema. Mais uma vez o procedimento toma o lugar
dos conceitos.

Este caminho torna necessdrio, mais tarde, um grande
esforco para mostrar que estabilidade € um conceito local,
que estabilidade assintética e estabilidade entrada-saida sdo
conceitos diferentes, etc. Ndo apenas os conceitos sio
obscurecidos, mas € redobrado o esforgo para apresentd-los
sobre sistemas ndo-lineares. Temos mais um argumento na
direciio da construgfio inicial dos conceitos ji explorando
sua riqueza, o que implica a apresentacio de uma gama
suficientemente rica de sistemas nio-lineares e de exemplos,
fazendo aparecer e contradizendo as concepgdes alternativas.

PROPOSICAO DE UMA ESTRUTURA
CONCEITUAL

O tipo de andlise didatica apresentada neste trabalho
permite especificar estruturas de apresentaciio para os
conceitos associados & nogdo de estabilidade, pontuando-
as com os cuidados necessdrios para a construgdo dos
conceitos, de forma a levar em conta as concepgdes
alternativas, prévias ou emergentes.

Um exemplo € a estrutura conceitual para um curso inicial
de Sistemas de Controle, cujo objetivo seja capacitar o aluno
a projetar reguladores e servomecanismos (para sistemas
lineares simples), com o dominio dos conceitos para isto
necessdrios. A partir de:
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(a) ordem légica dos diferentes conceitos de estabilidade,

(b) definicOes e conceitos necessdrios para projetar
servomecanismos e servomecanismos robustos,

(c) questdes e problemas motivadores para estes
conceitos; os conceitos e problemas foram organizados em
blocos, compondo o esquema da Figura 2.

Na Figura 2, cada bloco deve ser enriquecido com as
observacgdes recolhidas nas se¢des anteriores. Os blocos
marcados com linha dupla representam questdes
intermedidrias, porém essenciais para mostrar ao aluno a
necessidade dos conceitos a serem construidos.

Sistemas Dindmicos
de exemplos a formaliza¢do
de condicdes iniciais a estados

45

Correspondem a “problemas auxiliares” (caixa dupla) que
devem ser apresentados a partir de exemplos extremos, onde
apareca claramente a necessidade dos conceitos'®. Assim
sdo exemplos de aproximacgdes locais com dominio de
validade pequeno, exemplos onde a falta de estabilidade
conduz a catéstrofes, exemplos onde pequenas perturbagdes
invalidam o controlador, levando a perda da estabilidade

15 Este processo de descoberta a partir de casos extremos ¢ muito utili-
zado em matemdtica (na procura das hipdteses sobs as quais um
resultado € vilido), e € bem exposto em (Gould 1992), na andlise de
como Darwin construiu a Teoria da Evolugio

Sistemas lineares séio
aproximagdes locais de

solugdes e orbitas
relacdo entrada-saida

>
>
>
>
» causalidade temporal

v

sistemas ndo-lineares
» exemplos aplicados

» exemplos limites
» 0 que perturbar

Todos os sistemas de engenharia devem resistir a erros e
perturbagdes suficientemente pequenas

Il

\

Estabilidade assintética

» exemplos de sistemas
instdveis e estdveis
lineares e ndo-lineares
concepgdes alternativas

VYV

condi¢des para o caso linear

Estabilidade entrada-saida

YV VY

exemplos negativos
formulagdo do conceito

1.2 e L~ (linear e nio-linear)
condicdes para o caso linear

Especificagdes
assintoticas
(rastreamento e
rejeicdo)

> Critica e sistematizagiio

2

Especificacoes
transitorias

Posicionamento de pélos e

Robustez da estabilidade

Como representar perturbagdes e

» qualitativa: controle PID
» quantitativa (casos
simples): sensitividade

v

Servomecanismo robusto

» exemplos negativos

» qualitativo: controle PID

» quantitativo (casos
simples)

il

Figura 2. Diagrama conceitual de Controles & Servomecanismos

aproximacoes de sistemas?
Resposta: familias paramétricas
de sistemas

Projeto de servomecanismos
robustos

» Problemas desafiadores
» Solugées pelos alunos

» Critica e sistematiza¢do

Revista de Ensino de Engenharia, v.22, n.1, p.33-48, 2003.



46 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENSINO DE ENGENHARIA

assintdtica efou da estabilidade entrada-saida, ou exemplos
onde niio hé robustez de todo. A necessidade leva ao sentido
do conceito. Conceitos aparentemente arbitrarios, isto é,
aqueles cuja necessidade ndo foi percebida, tendem a ser
descartados pelo pragmatismo dos alunos (atitude
compartilhada pelos professores enquanto pesquisadores).

Os blocos conceituais centrais (caixa cinza) precisam
considerar desafios e exemplos que tragam a discussio as
concepgdes alternativas., O bloco de projeto de
servomecanismos € o centro deste diagrama: corresponde ao
objetivo principal da disciplina. Os conceitos da disciplina
orbitam em torno deste bloco. O problema (ou projeto) a ele
associado serd dito “problema focal”. Sugerimos usar
problemas desafiadores e contextualizados (isto €, referidos
ao mundo da vida dos alunos e ao objetivo do curso). Esta
metodologia estd discutida em (da Silveira, Scavarda do
Carmo 1999; da Silveira 2001), e remete & moda atualmente
vigente na drea de educagio (Diretrizes Curriculares 2002,
Perrenoud 1997).

Os demais blocos apresentam defini¢des (a defini¢do de
servomecanismo, por exemplo), a serem justificadas com
exemplos contextualizados, ou conceitos/teorias, a serem
explorados e exemplificados frente aos obstdculos didaticos
e as concepcoes alternativas jd identificados.

Aparecem assim duas seqiiéncias a serem explicitadas:

i) uma seqiiéncia de problemas contextualizados com a
fungao de motivar e orientar o questionamento dos alunos na
dire¢do das competéncias a serem desenvolvidas; uma
seqiiéncia conceitual, formada por questdes intermedidrias e
conceitos, ordenada pela 16gica interna da teoria e pontuada
por exemplos (que podem ser apresentados como problemas
e desafios) cuja fungio € justificar defini¢des, tornando-as
necessdrias para o aluno, e fazer aparecer as concepgdes
alternativas, mostrando sua impropriedade.

A arte do professor consiste em, a partir das competéncias
a serem desenvolvidas, organizar a seqiiéncia conceitual e
escolher problemas motivadores que contextualizario
conceitos e métodos, dando-lhes um desenvolvimento pleno
de sentido.

Uma dltima observagdo € que competéncias diferentes
exigem a exploracio dos conceitos e teorias em profundidades
e abrangéncias diferentes, alterando o diagrama conceitual.
No exemplo desta se¢do ndo hd necessidade de considerar a
estabilidade segundo Liapunov, bastando considerar a
estabilidade assintética. Esta escolha simplifica em muito o
trajeto tedrico a ser exposto. Desaparece, inclusive, o problema
apontado de tomar o conceito de homeostase pelo de
estabilidade segundo Liapunov.

O autor insiste, no entanto, na apresentagiio de exemplos
ndo-lineares de forma a fixar o cariter local dos conceitos
estudados — embora, & primeira vista, apenas a teoria linear
esteja sendo exigida nos objetivos da disciplina. O argumento
aqui € a necessidade de compreender este caréter local para
construir servomecanismos na pratica. Embora experimentos
em laboratdrios diddticos possam ser projetados para que o
aluno néo perceba os limites de utiliza¢do do equipamento (e
freqiientemente o sio), esta situag@o nio corresponde aquela
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encontrada por engenheiros em situago reais, mesmo simples.
O problema focal, sendo contextualizado, deve recuperar esta
caracterfstica pratica (o projeto realizado a partir de um modelo
linear pode deixar de funcionar devido a ndo-linearidades ndo
consideradas no modelo) para atender & competéncia central
a ser desenvolvida, que é referida 4 prética profissional's.

DAS COMPETENCIAS AO CURRICULO

Seguindo o exemplo de preparagdo da estratégia diddtica
para uma disciplina determinada (Controles e
Servomecanismos) foi possivel construir uma metodologia
que esclarece as etapas centrais da cadeia de transposicio
diddtica proposta no trabalho seminal de Perrenoud
(Perrenoud 1998), na passagem das competéncias ao curriculo
formal (planificado), com indicagdes importantes para que o
curriculo real acompanhe o formal. A cadeia de transposi¢io
didatica de Perrenoud possui vérias etapas seqiienciais, que
serdo revistas a seguir a luz do que jé foi visto.

Assumimos no presente artigo as “competéncias em obra
nas priticas [profissionais]” estabelecidas previamente. Para
a etapa seguinte na transposicdo diddtica, “andlise dos
recursos cognitivos mobilizados (saberes, etc.) e esquemas
de mobilizagdo”, propusemos a andlise conceitual com
indicac@o dos conceitos centrais, de ordem e relagdes
tedricas, dos obstdculos didéticos, das possiveis concepgdes
alternativas (a serem pesquisadas entre as possibilidades
légicas e na pritica de sala de aula, com os alunos), dos
contra-exemplos, e das questdes e problemas que justificam
e motivam os conceitos e teorias. Aqui tomamos por
“esquemas de mobilizacdo” tanto as motivacdes
(contextualizagio e desafios) que mobilizam afetivamente o
aluno, quanto os esquemas permitindo a construgéo de
conceitos (pelo aluno) com significado pertinente'”.

Resolvemos a etapa seguinte de transposicio diddtica,
“hipéteses quanto ao modo de génese das competéncias em
situacfio de formag¢fo”, assumindo que parte se faz por
construgiio de conceitos significantes e parte frente a
problemas ou desafios contextualizados onde as
competéncias sfo exigidas, na forma de ensino concorrente.

Organizamos a etapa “dispositivos, situagdes, contetidos
planificados da formagdo = curriculo formal” a partir do
diagrama conceitual expandindo blocos e escolhendo
exemplos e desafios & problemas & projetos a serem
enfrentados. Esta tltima escolha, no caso do exemplo utilizado,
€ apresentada explicitamente em (da Silveira 2001), com
comentdrios sobre a reagdo dos alunos do Departamento de
Engenharia Elétrica da PUC-Rio, onde a metodologia vem
sendo aplicada.

A preparagdo para a etapa de transposig¢do “dispositivos,
situagdes, contetidos efetivos da formagﬁ'o = curriculo real”

' E nilo apenas a um discurso interno & Teoria de Controle, capitulo
Sistemas Lineares

"7 Reencontramos o conceito kantiano de “esquemas”, explorado em
(Eco 1997b)
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aparece no levantamento dos obstdculos diddticos e
concepgdes alternativas, realizado tanto teoricamente (a priori)
quanto experimentalmente, na aplicacdo iterada da
metodologia (da Silveira 2001). Neste mesmo texto hd uma
avaliaciio considerando a pentltima etapa proposta por
Perrenoud, “experiéncia imediata dos formados” e analisando
em primeira instdncia a dltima etapa “aprendizados durdveis
dos formados”,

Em cada etapa foi necessério retornar as competéncias,
referenciadas as praticas profissionais, como ocorreu, por
exemplo, na dltima observagio da secéio anterior. Este
procedimento quebra a linearidade do diagrama e da teoria da
transposi¢dio diddtica mostrados por Perrenoud. Uma
apresentaciio mais realista de seu diagrama — tendo em vista
sua aplicagio — exige a separacdo de etapas referenciais, a
serem usadas ¢ modificadas em toda a sua seqiiéncia, e etapas
de realizac@o ou avaliagéo,fechadas na sua posigéo. Este serd
o assunto de outro trabalho.
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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo interdisciplinar baseado em um ambiente virtual para avaliacio da
aprendizagem em engenharia estrutural. Propde-se o sistema de avaliagdo chamado GPA.. (Gerador
Parametrizado de Avaliagdes para a web) , que possibilita ao aluno a realizag@o de exercicios on-line bem como
ferramentas para a avaliagio formativa. Também ¢ possivel o desenvolvimento de portfélios virtuais, de modo
a possibilitar ao aluno disponibilizar na web a sua produgo.

Palavras-chave: ambiente virtual, avaliagio da aprendizagem, construtivismo, engenharia estrutural

ABSTRACT

This paper presents an interdisciplinarity study based on virtual environment for learning assessment in
structural engineering courses. It is proposed a web evaluation system called GPA .. (Assessment Parameter
Generator for web), that allows to student makes on-line questions as well as tools for formative student
assessment, The evaluation system also allows a development of students portfolios, that shows the student

work through the web.

Key-words: virtual environment, learning assessment, constructivism, structural engineering

INTRODUCAO

A avaliagdo consiste num dos elementos mais polémicos
do processo de ensino/aprendizagem. Neste contexto, o
presente trabalho objetiva reduzir as caracteristicas
traumdticas de exames avaliativos e melhorar seus resultados
formativos. O grupo de pesquisa é formado por um aluno de
pés-graduagiio, outro de graduagido, um professor da
Engenharia e um professor da drea da Educagio. Teve inicio
a partir da proposi¢io de uma dissertacdo de mestrado
(COSTA, 2000), e se concretizou a partir da continuidade no
trabalho de doutorado.

Neste artigo serd apresentado o GPA . ., um sistema de
avaliacio gerenciado através da Internet, o qual pode ser
usado em cursos presenciais ou on-line. E possivel a realizagiio
de testes bem como a auto-avaliagio do aluno.

Nas préximas segdes serd apresentado um referencial
tedrico baseado em principios e idéias construtivistas
voltados para a concepgio de ferramentas para a avaliagio
da aprendizagem. Em seguida serd brevemente descrito o
sistema que estd sob implementac¢@o.

REFERENCIAL TEORICO

Um dos precursores das idéias construtivistas foi Jean
Piaget, que desenvolveu a chamada Epistemologia Genética,
teoria que descreve os diferentes estdgios cognitivos através
dos quais uma crianga passa enquanto constréi um modelo
do mundo (Piaget, 1982, 1978). Esta teoria € muito abrangente
e possui, além de suas aplicagdes pedagdgicas, interfaces
com a Biologia e a Psicologia. A partir do presente referencial
tedrico, serd focada a avaliag@o da aprendizagem e suas

' Tradugdo para o portugués do Trabalho GPA,, ' an automated evaluation system for web, publicado na Confereéncia Internacional da
American Society for Engineering Education de 2002, Montreal, Canadd, junho de 2002.
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implicagdes na melhoria das relagdes pedagdgicas entre
professores e estudantes usando principios construtivistas.

Participaciio ativa do estudante

Observando a histéria da epistemologia, podemos
identificar trés diferentes abordagens: o empirismo, 0
apriorismo e o construtivismo (Flavell, 1965). De acordo com
o empirismo, a aprendizagem baseia-se na transmisséo do
conhecimento, sendo o estudante um receptor passivo. O
professor tem o poder que o conhecimento lhe garante, e a
esséncia desta abordagem estd em extrair dados dos préoprios
objetos. Na abordagem apriorfstica a &nfase estd nos
estudantes, que direcionam suas aprendizagens através de
seus conhecimentos prévios.

A abordagem empirista foi eficiente nas eras industrial e
pré-industrial, quando o acesso a informagdo (livros,
periédicos) era dificil. Aulas tradicionais foram projetadas
para transmitir informagfio de um professor para classes com
um grande nimero de alunos.

Atualmente, na era da informagio, a aplicacio ¢ a
constante atualizagdo dos conhecimentos passam a ter
prioridade, pois a evolugo do conhecimento se tornou muito
rdpida. Para acompanhar essa constante evolugdo, os alunos
precisam estar voltados para a auto-aprendizagem, para poder
transformar informagdo em conhecimento.

De acordo com o construtivismo, a énfase deve ser dada
no processo, isto &, na evolugédo do conhecimento durante as
atividades de aprendizagem. O conhecimento € construido
como uma espiral ascendente a partir de uma reconstrugdo
iterativa. O mais importante sdo as relagdes estabelecidas
durante o processo.

Em um processo de ensino-aprendizagem baseado na visio
construtivista, a participag@o ativa do aluno consiste num
dos elementos mais importantes. Esta participagido niio deve
ser limitada apenas ao contetido da aprendizagem, devendo
os estudantes refletir também sobre a forma como o seu
conhecimento é construido.

As tecnologias da informagfo podem facilitar as aplicagdes
de uma aprendizagem construtivista. Crown (2001) descreve
um aplicativo desenvolvido em linguagem Java para o ensino
de expressdo gréfica para um curso de engenharia a partir de
uma interface interativa. De acordo com o autor, desafios
propostos a partir de um aumento crescente no grau de
dificuldade usando diferentes técnicas de visualizagdo
possibilitam ao estudante desenvolver um nivel mais
avancado de compreensio. Este é um exemplo representativo
da importincia da participagfo ativa dos estudantes
possibilitada por um ambiente virtual de aprendizagem.

Outro exemplo € o projeto de experimentos praticos através
de uma aprendizagem por acesso remoto (PEARL, 2001), que
apresenta uma oportunidade para ampliar o acesso a
experimentos reais que, do contrario, poderiam somente ser
oferecidos para aqueles habilitados a ter um equipamento de
laboratdrio adequado. Este projeto, liderado pela Open
University, promove 0 acesso remoto a uma série de atividades
de laboratério.
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Participacio dos estudantes no processo de avaliacao

Conforme foi mencionado anteriormente, a auto-reflexdo
dos alunos sobre sua evolugdo cognitiva ¢ importante. Um
exemplo desta reflexdo pode ser encontrado em uma
experiéncia onde os proprios alunos elaboram as questoes,
dividindo-se a classe em dois grupos. Cada grupo, com
assisténcia do professor, teve que formular questdes para o
outro grupo, construindo desse modo um positivo ambiente
de participag@o, adequado para a aprendizagem:

[...]Jo processo avaliativo deve ser democritico,
claro, transparente e honesto. E impossivel conceber
um processo cooperativo de aprendizado
funcionando junto com um processo autoritdrio de
avaliagédo. Isso implica que os aprendizes devem
também estar envolvidos na decisdo do que deve ser
avaliado.” (BAZZO et. al., 2000, p.226)

Ressaltamos também a importéncia de se trabalhar aos
pares (Ramos, 1999), lembrando que os alunos podem estar
mais aptos a identificar as formas de aprendizagem dos seus
colegas do que o professor.

A tecnologia a servico da pedagogia

E importante deixar claro que a verdadeira transformagzo
ocorre efetivamente nas relagdes pedagdgicas. Transportar
um livro ou uma aula tradicional para a Internet néio significa
mudar concepgdes. A mudanga de paradigma deve estar
centrada na pedagogia ativa. Comunicag¢io e informagio
tecnoldgica podem ser auxiliares pedagdgicos fundamentais
na construgiio do conhecimento (Alava, 2002).

Um exemplo importante dessa aplicagio tecnolégica estd
presente no Massachusetts Institute of Technology, que no
seu projeto chamado Open University disponibilizard na
Internet os materiais didaticos dos professores.

[...]a partir da disponibiliza¢do de todo os seus
contetidos diddticos, o MIT ndo estd somente se
abrindo para o mundo, pois essa experiéncia poderd
revolucionar a forma de difusdo do conhecimento”.
(SHUTE, 2001, p.19)

E importante reforcar novamente que esta informagio
precisa ser transformada em conhecimento.

Nesta proposta de avaliacdo usando ferramentas
computacionais, a auto-avalia¢io se torna mais facil porque
os alunos passam a ter mais autonomia pelo uso da tecnologia.
O estudante se torna auténomo assumindo algumas tarefas
do professor tradicional (PETERS, 2001): reconhecendo
necessidades, escolhendo objetivos, selecionando o assunto
das matérias, projetando o plano de estudo, encontrando
materiais diddticos e midias, identificando fonte de
conhecimento complementares e coordenando, controlando
e avaliando o processo de aprendizagem.

Avaliacio construtivista
Aqui € descrita uma ferramenta pedagdgica de avaliagéo
baseada na visdo construtivista. Nesta proposta, sio
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utilizadas avaliagOes feitas através de um web sire. O
resultado das provas e comentdrios estdo incluidos na
avaliagio. E importante listar alguns cuidados necessérios
na elaboragdo de questdes em provas feitas por computador
(CROFT et. al., 2001): definir claramente quais habilidades ou
métodos serdo testados, evitar questdes que necessitem de
muito cédlculo e apresentar explicagdes adequadas.

Uma das chaves para um processo de avaliagcio mais justo
€ considerar toda a produ¢do dos estudantes. As provas
representam apenas uma das alternativas para se avaliar o

. aluno (ROVAI, 2000), nfo devendo se sobrepor as demais
formas de expressdo e constru¢do do conhecimento. O
desenvolvimento de portfolios € fundamental para se obter
uma avaliag¢io baseada no paradigma construtivista. Porém,
a viabilidade pritica do acompanhamento de toda produgio
do aluno nido € de facil execucdo. Para obter a reflexdo e
comentérios dos estudantes sobre sua prépria produgdo é
necessdrio providenciar adequados meios de comunicagio.
Portanto, é fundamental assegurar um ambiente de
aprendizagem integrado e cooperativo, de tal forma que os
alunos possam refletir sobre seus erros ¢ acertos e discutir
questdes e exercicios desenvolvidos pelo professor.

Sdo estas discussdes que dardo subsidios para que se
possa identificar situacdes diddticas que promovam o
conhecimento, tornando possivel o modelo meta-cognitivo
(HELIGHEN & JOSLYN, 2001).

A Avaliacdo Formativa deve ser um processo integrador.
A diversificacdo e a quantidade dos instrumentos de avaliac@o
como elementos possibilitadores de uma avaliacio integrada
ao processo de ensino-aprendizagem (Ramos, 1999)
convergem com a proposta de avaliacdo construtivista aqui
apresentada. Na préxima se¢io serdo descritas as ferramentas
desenvolvidas no sistema de avaliagdo para se obter a
Avaliag¢io Formativa.

Webfélios

A auto-avaliagdo e os comentdrios dos estudantes
incluidos em portfélios sdo importantes para o processo de
avaliagdo. Como o GPA__ = € um sistema projetado para a
web, 0 espago preparado para mostrar o trabalho dos
estudantes serd chamado de Webfolio.

O dispositivo de ensino-aprendizagem deveria
fornecer ao estudante certas informacgdes que lhe
permitisse situar-se frente as aprendizagens
realizadas e as aprendizagens por realizar. O acesso
a um dossié do estudante, em que se pode obter
informacoes sobre os textos pelos quais passou, as
atividades que realizou e as avalia¢des e resultados
obtidos, poderia ajudd-lo a gerir melhor sua conduta
de aprendizagem. (ALAVA, 2002, p.117)

Aqui novamente podemos identificar elementos
mencionados no referencial teérico. O estudante conduzindo
sua aprendizagem leva a uma valoriza¢do do processo de
acdo/reflexdo. Esta € uma grande diferencga introduzida pela
tecnologia: se torna mais facil compartilhar documentos,
manter suas producdes atualizadas e receber orientagdes do
professor via Internet.

GPA_, . —~ UM SISTEMA DE AVALIACAO

AUTOMATIZADO PARA A WEB

O GPA_,,. € um sistema gerenciador da avaliacdo da
aprendizagem, que permite a constante interacdio entre
professor e alunos, a geracio de provas e o desenvolvimento
de webfdlios. O sistema foi implementado usando um banco
de dados do Microsoft Access, arquivos do Microsoft Excel
e diversos arquivos de figura, texto e animagdes. A figura 1-
a mostra a pigina inicial do aluno no sistema, o qual dd uma
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Figura 1. Pdginas iniciais: a) Pdgina inicial do sistema para o aluno; b) Inser¢ao do niimero de matricula e senha; c) Portal
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AVALIACAO FORMATIVA WEBFOLIO
PROFESSOR ALUNO PROFESSO ALUNO
: Por Por
Montagem da prova Aplicagio da Prova mensagens webpage
{Access) / (Web) <
( b el Abordage |4 Elaboraciio do trabalho
Correcio da Prova > Visualizag#o do resul- m gera]
(Access) tado da prova (Web) i ¢
Avaliaciio das refle- * Envio de Criagdo de
xBes da prova Reflexdes da prova e paEia fo
(Access) (Web) € arquivos servidor e
para o envio de
servidor arquivos
: - Abordagem | para
Comunicagfo entre professor e aluno: a Avaliagio especifica _> it
Formativa propriamente dita (Web) pe .
acesso as
webpages
(a) (b)

Figura 2. Estrutura do GPA,__: a) Passos da Avaliacdo Formativa; b) Interagdes do Webfélio

REDE"

breve explicagio de cada item clicando-se no link
correspondente no frame esquerdo.

O sistema é formado por duas partes principais: Avaliacio
Formativa e Webfélio. A Avaliacio Formativa estd
relacionada com a avaliacio do aluno e a comunicagio aluno/
professor. Somente o professor e 0 aluno podem acessar estas
informacdes. O Webfélio ¢ um espago piiblico projetado para
mostrar o trabalho, idéias e opinides do aluno. As informagdes
contidas no Webfélio podem ser acessadas por qualquer
visitante. Na figura 2 é mostrada a estrutura geral do sistema.

Ferramentas da avaliacdo Formativa

As ferramentas da avaliagdo formativa sdo as seguintes(ver
figura 2): montagem e aplicagdo das provas, corre¢do das
provas pelo professor, visualizagdo da corregdo pelos alunos,
reflexfio dos alunos sobre cada prova e comunicacdo entre
professor e aluno. Estas ferramentas estao descritas a seguir.

Montagem e aplicacdo das provas: As questdes estio
armazenadas em uma tabela de um banco de dados do
Microsoft Access, cujo acesso € restrito ao professor. Uma
das caracteristicas do sistema € que ele permite questdes em
formato de texto, figuras e até de animag¢des. Uma vez que as
questdes estdo prontas, o professor pode seleciond-las por
um processo automdtico. Antes da aplicagdo das provas, o
professor faz o registro dos estudantes, inserindo nome,
nimero de matricula e senha.

O teste é aplicado através da web. O aluno deve inserir
seu nimero de matricula e senha (Figura 1-b), acessando o
Portal, que é o site que dd acesso as provas (Figura 1-c).

O professor pode disponibilizar até cinco provas. Clicando
no botio de uma das provas serd aberta uma pdgina
mostrando a primeira questio da mesma. E mostrada uma
questdo de cada vez, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3. Interface das provas

O aluno pode responder uma questdo de duas formas:
através de um formuldrio ou enviando um arquivo com a
resposta.

Correciio da prova pelo professor: Para corrigir uma prova o
professor deve selecionar a prova e depois o aluno. O
professor corrige sucessivamente todas as questdes e as
completa com a nota correspondente e eventuais comentarios,
como mostrado na Figura 4.

O software ird calcular a nota final, liberando o acesso do
aluno a correcio.

Visualizac¢io dos resultados das provas pelo aluno: Abaixo
dos botdes das provas, dentro do Portal (Figura 1-c), estdo
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by

Figura 4. Comentdrio e correcio do professor

os botdes correspondentes aos resultados das provas. Por
exemplo, o botdio Prova I permite resolver a primeira prova e
o botdo Resultado Prova I permite ao aluno visualizar a
corregdo desta prova, como é mostrado na Figura 5. Os
resultados das provas incluem nota ¢ comentérios de cada
questdo. Novamente, as questdes sdo mostradas uma por
uma.

e e TR : : =

GERR g ) 5 (]

e =
e Pagtaiwed s Peogee Fawes M

Figura 5. Visualizacdo dos resuitados das provas

Comentarios dos alunos sobre a prova: Depois de acessar o
resultado das provas, os alunos podem fazer comentdrios,
Estes comentarios sdo feitos em uma pdgina onde os alunos
devem completar um pequeno questiondrio, como mostrado
na Figura 6. O objetivo destas questdes ¢ ajudar os estudantes
a refletir sobre sua prdpria aprendizagem, fazer pesquisas
sobre o contetido da prova, fazer sua auto-avaliacdo e criar
novas questoes relacionadas com a prova. Através desta
reflexdo uma comunicacio mais significativa entre professor
e aluno pode ser obtida.

Depois disso, o professor deve avaliar os comentdrios
dos alunos usando a interface do Microsoft Access mostrada
na Figura 7

A avaliacio dos comentdrios é feita clicando no botdao
respectivo a prova em questdo. Esta avaliacdo € um incentivo

&, Microzolt Access - [Pontfolios © Formuldio]
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Figura 7. Avaliacio da reflexdo dos estudantes

a estabelecer uma melhor comunicacio, porque o estudante
comentard esta avaliacfo feita pelo professor.

Comunicacio Professor/Alunos: a Avaliacio Formativa
propriamente dita. Esta parte do sistema € a fase seguinte a
reflex@o da primeira prova. Avaliando areflexdo do estudante,
o professor estabelece um contato o qual € mantido por meio
de mensagens com comentdrios e sugestdes sobre a
aprendizagem do aluno, obtendo-se uma avaliacio melhor e
mais consistente.

Na Figura 7 siio mostradas as interfaces onde os alunos
inserem seus comentdrios dentro da Avaliacio Formativa,
acessado pelo botdo Avaliacde Formativa dentro do Portal.

Ao alunos acessam todos seus comentdrios e
correspondentes retornos do professor clicando no botéo
Ver Retorno do Professor, apresentado na Figura 8-a.

O professor da o retorno aos comentdrios dos estudantes
através da Web. Ao mesmo tempo ele pode registrar pareceres
sobre os alunos que serdio usados na avaliacdo final.

Ferramentas do Webfélio

O objetivo do Webf6lio ¢ aumentar a participacdo do aluno
no processo de aprendizagem e permitir a ele usar
sistematicamente uma interface digital para que possa fazer
atualizagdes on-line sobre seu trabalho. E um espago dentro
do servidor onde o aluno pode mostrar seu trabalho e opinides,
de tal forma que este contetido pode ser acessado por
qualquer um, através da interface do visitante. A tela principal
do Webfdlio é apresentada na Figura 9.
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Avaliagao Formativa

Apds completar 85 perguntas da refledo oe cads prova, Yoo ainda pode manter contato com o professor
emaando comentarios sobre as avalagdes, sobre a opinido de seu professor sobre suas Reflexdes @ ouros
A55UNLOS. Para emviar Um novo comentano ao professor, cligue no botao'Fazer novo Comenténio” Paraver o
retorna do professor scbre algum comentano que Yoo tenha emviado, clique no boto “Ver Retoma do Professor”.

Mome do Aluno: marcot Matricula: marco1
Titule do Comentrio [
Comentario: =
=
Se o comentario estd dentro de um asquive, procure atiavis de campo s lado Procuree . i
o Comatbra ] Votor | =
- = — r i _

(b)
Figura 8. Avaliagdo Formativa

afazer as provas
no portal do aluno), tem paginas prontas e té-las neste site,

cligue agul para enviar seL

Se vocé € aluno registrado no site (habilitado a fazer as provas),
mas naoc deseja montar paginas da Intemet e quer participar do
Webfslio, cliqgue agui.

Alunos que possiiem
forma de

el Pt

ST T T

Figura 9. Webfdlio

Os estudantes possuem duas op¢des para completar o
Webf6lio: através de mensagens de texto (que podem conter
arquivos anexos) enviados através da Internet ou através de
paginas da web. Em cada op¢do, o estudante tem seu proprio
espaco dentro do servidor.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema de Avaliagido
Construtivista exige um gerenciamento adequado da
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informagdo sobre o trabalho dos estudantes. Ndo basta
simplesmente armazenar documentos dos alunos em um
diretério, pois os dados precisam ser analisados,
compartilhados e constantemente questionados. A
comunicag¢do e retorno de cada comentdrio sdo essenciais.

O sistema GPA apresentado neste artigo tem sido
desenvolvido usando o referencial tedrico descrito
anteriormente. Ele prevé um espaco para a Avaliacdo
Formativa, incluindo a troca de comentdrios e a auto-avaliacio.
O Webfélio proporciona um espago adicional para a
constru¢do de novos conceitos e desenvolvimento de
projetos individuais, permitindo a comunicagdo entre os
alunos e compartilhando documentos. Neste espaco, o
professor ndo € mais o principal foco e a atividade se torna
uma constru¢do cooperativa.

Este projeto estd em constante desenvolvimento, cujos
resultados serdo informados em futuros artigos.
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ANALISE TRANSIENTE DE PROBLEMAS TERMICOS

Washington Braga'

RESUMO

Indmeros problemas de interesse em engenharia ocorrem durante o regime transiente mas ainda assim, este
situagdo é pouco analisada nos cursos de graduagdo, pelo menos nos de engenharia mecanica. Embora a maior
complexidade envolvida seja, certamente, um complicador, a experiéncia tem indicado que pelo menos nos
cursos tradicionais de Transmisséo de Calor, os tépicos de regime transiente sdo apresentados de forma
bastante rdpida e sem grandes vinculagdes com outros problemas analisados apenas no regime permanente. Em
conseqiiéncia, os alunos nio sio estimulados a fazer associagdes entre os conceitos, dificultando seu préprio
aprendizado e talvez nfio se motivando para a investigagdo cientifica. O presente trabalho apresenta algumas
situacdes comuns ao estudo de graduagdo e escolhidas de forma a possibilitar a anélise das suas evolugdes
temporais. Esta abordagem integra diversos tépicos do curso, possibilitando ao aluno identificar figuras de
mérito para outras anilises e entender melhor diversas aproximagdes apresentadas na literatura de forma pouco
educativa. Embora o enfoque seja o de Condug@o Térmica, outras situagdes envolvendo Radiagdo Térmica e
ainda Convecgio podem ser analisadas de forma semelhante.

Palavras-chave: ensino de engenharia, andlise transiente e de regime permanente, metodologia continuada de
aprendizado

ABSTRACT

Several interesting engineering problems occur during unsteady state. Nonetheless, they are not often
studied in undergrad courses, at least considering mechanical engineering. Although the high level of related
complexity, it seems that unsteady state topics in Heat Transfer are perhaps too quickly introduced to students,
not allowing sufficient time for knowledge construction and connection with other topics usually discussed
only during steady state. Consequently, students have a hard time linking subjects, complicating their
understanding. This paper presents some common situations that were chosen due to their unsteady analysis.
The methodology proposed herein helps subject integration, presents some criteria for problem simplification
and allow further discussion, besides the follow up of the unsteady evolution. The current paper is focused on
Heat Conduction. However, similar analysis may be made for situations involving Radiation and Convective
Heat Transfer.

Key-words: engineering education, transient and steady state analysis, continuous learning methodology

INTRODUCAO

Situagdes transientes sdo bastante comuns na pratica de
engenharia e poder-se-ia esperar que elas estivessem sendo
estudadas e pesquisadas nas Escolas e Departamentos de
Engenharia com bastante intensidade. Entretanto, se
observarmos os trabalhos publicados nas revistas técnicas e
nos Anais de Congressos temdticos, a conclusdo ¢ diferente,
Apenas um reduzido nidmero de trabalhos
(proporcionalmente) contempla caracteristicas transientes de
problemas de engenharia ou mesmo de interesse cientifico.

Naturalmente, as possiveis andlises tedricas das situacOes
de interesse sdo limitadas e as simula¢Ges computacionais

-so bastante mais demandantes do aquelas feitas em regime

permanente, tanto no tocante aos algoritmos e métodos
numéricos quanto aos tempos de processamento. Hd,
entretanto, um outro aspecto observado pelo autor durante
diversos anos de ensino de graduacgdo e de pds-graduagio
em Engenharia Mecénica: a pouca ou nenhuma familiaridade
dos alunos, futuros engenheiros e pesquisadores, com o
regime transiente, talvez resultante da reduzida énfase dada a
este topico nos cursos regulares, especialmente de graduag@o.
Tomando por base o curso de Transmissdo de Calor,
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referenciado aqui face a experiéncia de ensino e pesquisa do
autor, o estudo transiente tradicional é limitado a Condugio
de Calor, onde sio apresentados os tépicos de Pardmetros
Concentrados e Cartas Transientes, genericamente
conhecidas como Cartas de Heisler. Além disto, tais tépicos
sdo usualmente apresentados de forma desconexa com os
tépicos de regime permanente, dificultando o entendimento
do processo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar algumas
situacdes simples, em Condugdo de Calor, cujo tratamento
académico, focado no regime transiente, tem por objetivo
facilitar o aprendizado pela proposta de se fazer ligagGes entre
os conceitos de regime permanente e transiente. Isto &, ao
invés de focar nos tépicos da forma tradicional, independente,
a metodologia proposta é focada no tempo necessdrio para
que se atinja o regime permanente a partir do repouso, isto €,
na duragdo do transiente. Isto permite o adequado
entendimento que atrds de um regime permanente h4 sempre
um transiente, com caracteristicas fisicas relevantes e (teis
ao entendimento do problema. Entre outras situagdes
possiveis, serdo apresentados aqui um tratamento
generalizado da formulagio conhecida como Parimetros
Concentrados e a formulacfo equivalente de Parametros
Distribufdos para 0 mesmo problema fisico, uma andlise de
uma situagéio bidimensional tipica e uma breve discussdo
sobre efeitos transientes em um superficie estendida, para
ilustra¢io. Comum a tais tépicos é a referida continuidade na
discussdo.

PARAMETROS CONCENTRADOS

Considere uma placa plana, de espessura L, sujeita a um
fluxo radiativo de calor na face esquerda, de intensidade
constante e igual a q," e trocando calor por Convecgdo na
face direita com um fluido a Tee e com um coeficiente de troca
de calor por convecgdo igual a h, também constante. No
instante t = 0, a temperatura inicial € T , que pode ser
considerada como uniforme. Considere ainda que as
propriedades termodinimicas, a difusividade térmica, ., a
condutividade térmica, k, a massa especifica, p, e o calor
especifico, ¢, sejam constantes. Nestas condigdes, a equagio
do Balango de Energia e a condig¢fo inicial se escrevem:

pcV %—T =[qr -h(T-T..)JAg O

T=T,paraT=0,0<x<L

na qual V e A indicam respectivamente o volume e a drea
superficial da placa. Adimensionalisando a solu¢do exata para
o sistema acima, obtemos:

1 .
0, (Fo)= sy + [A - é:lexp{— BiFo} @)
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naqual:
hL
Bi=— 3
= (€)
Fo=i°_; @
e
T-T
g ©)
qrL/k
Ty - T..
—pnl (6)
qrL/k

Deve ser observado que o nimero de Biot, Bi, é um
pardmetro do problema, enquanto que o niimero de Fourier,
Fo, é apenas o tempo expresso de forma adimensional. Como
é caracteristico desta classe de problemas, o cardter
assimptético da solugdo exponencial acarreta uma dificuldade
para a estimativa da condigéo final. Uma maneira formal para
obtermos tal resposta consiste na aplicagdo do método
integral de Ritz, ARPACI (1966), no qual um perfil do tipo:

0(Fo) = 0gpf(Fo) @

no qual 6 indicaum perfil aproximado, 6, indica a solugdo de
regime permanente e f(Fo) € alguma fungéo. Se a escolha for
uma fungio quadratica:

f(Fo) = a + bFo + cFo? ®)
ou algo semelhante se o perfil escolhido for cibico. A

determinagio das constantes a, b e ¢ podem ser feitas através
das condi¢des de contorno:

f(Fo=0)=0 ©)
f(Fo=Fo")=1 (10)

e
f’(Fo=Fo")=0 (11)

Nestas equages, Fo' = " / L? indica o tempo necessdrio,
t*, para se atingir o regime permanente, linica incégnita restante
na equacdo (8). Para fun¢des de ordem superior, pode-se usar
o fato que espera-se boa concordéncia entre os perfis teérico
e aproximado tanto para Fo = 0 quanto para Fo = Fo*, o que
implica em considerar que as derivadas de mais alta ordem
feitas sejam nulas. A forma integral da equacio (1) escrita em
forma adimensional se escreve:
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Fo'

% Fo
D 4(Fo)= [[i-Bi 2
[ ——d(Fo) J; [1 - Bioi(Fo) (12)

O resultado desta integracio determina o valor estimado
para t* ou Fo* JDependendo da ordem da aproximagdo feita,
vai-se ter:

- aproximagio parabdlica:

» 3 T
T et 13
Bi &)

- aproximagdo ctibica:

2
Fat (14)
Bi o
Pela experiéncia obtida com métodos integrais ainda que
aplicados a outros problemas, ndo é evidente qual das
expressOes anteriores oferece resultados mais precisos.
Lembrando da defini¢do da espessura da camada limite em
um escoamento externo, como sendo o ponto no qual a
velocidade alcanca 99% da velocidade externa, pode-se chegar
aum valor alternativo do tipo:

B

L=
Bi o

(15)

Observando as equacgdes (12), (13) e (14), nota-se que, na
verdade, a fisica indica que a resposta do problema é
fundamentalmente algo do tipo:

2
c=Sl (16)
Bi «

onde C é uma constante a ser determinada mediante a escolha
de algum critério. No curso de graduagio de Transmissdo de
Calor do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio,
utiliza-se C = 8, compativel com o que é observado

graficamente,

Deve-se ter em perspectiva que t* ¢ dependente da
quantidade de matéria associada a placa e das condig¢Ges de
troca de calor por convecgio. De fato, isto fica evidente se t*
for escrito da forma:

2 .
t*szhA:Cmcp an
Bi hA

onde m € a massa e A € a drea transversal. Pode ser mostrado
aos alunos, neste ponto, como o material (através do calor
especifico) e a troca de calor por Convecgdo afetam o tempo
para o regime permanente para placas de determinadas

espessuras, como serd comentado adiante, em outro problema
mas no mesmo contexto. '

Apesar de simples, as expressdes obtidas nesta secio
ddo bons resultados desde que o nimero de Biot seja
pequeno. Segundo INCROPERA e DEWITT (1996), o erro
associado ao desconsiderarmos a variagdo espacial de
temperaturas é pequeno desde que tenhamos Bi < 0,1.
Infelizmente, néo hé indicagdes do que venha a ser pequeno.
Para isto, serd necessério analisar os efeitos espaciais, o que
serd feito a seguir.

PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Nesta nova situac@o, o problema serd definido por um
outro Balango de Energia:

0°T 10T
ox? oot &)
sujeito a:
i SSBTE (19)
ox
—kﬂ=h[T—Tmlx=L (20)
ox
T=T,parat=0,0<x<L 21)

A distribui¢do exata de temperaturas pode ser obtida pelo
método de separagdo de varidveis, Kaplan (1981) e € mostrada
abaixo:

8(1],Fo)=(1;?i —n)+

Ean exp{— e Fo}cos(knn) (22)

onde utilizou-se as seguintes definicdes:

T-T
0= -
qRL/k 2
X
n= L (24)
ln indica o n-ésimo autovalor, dado por:
= o (25)

An
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_4[BA, senh, +(cosA, —1+A, send, )]

n 26
222 +h, sen(2A, ) o
onde A foi definido pela equagdo (7) e B vale:
e Jpuil @n
Bi

A solucdo da equagdo (22), para diversos valores do
nimero de Biot, indica que os autovalores sdio crescentes,
diferindo aproximadamente de 7 e aumentam com o niimero
de Biot. Por exemplo, para Bi = 0, o primeiro autovalor € nulo
e para Bi = e, 0 primeiro autovalor vale /2. Seguindo o
argumento desenvolvido anteriormente, pode-se estabelecer
o regime permanente quando: -

exp{- ?L21 Fo~ }m cxp{— C}= 0 (28)
o que implica em:
Fo' == 29)
M
ou
2
* o EL (30)
Ao

Na equagdo (25), utiliza-se o primeiro autovalor por este
ser o menor deles, requerendo portanto, um tempo superior
para reduzir o valor da funcdo exponencial a um patamar
préximo de zero.

Comparando as equagdes (16) e (25), pode-se concluir
que para uma placa plana, as duas solugdes indicam os
mesmos resultados quando:

A, =+/Bi 31)

Embora simples, este resultado sé recentemente foi
encontrado na literatura aberta, através do trabalho de Krikkis
e Razelos (2002). Os resultados da equag@o (22) submetidos a
restrigio acima (26) sdo mostrados na Tabela 1.

Como pode ser notado, para Bi < 0,1, o erro cometido é
inferior a 0,004, indicando que a aproximacio jd pode ser
considerada adequada. Deve ser lembrado, contudo, que este
valor é correto apenas a partir do instante no qual os efeitos
de todos os autovalores, & excegdo do primeiro, podem ser
desprezados, uma situagdo definida na literatura a partir da
condigdo:

Fo>0,2 (32)
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Tabela 1. Condigiio Critica para Biot, visando aproximacio de
Parimetros Concentrados

Bi A 5 Dif = Bi - A~
1,00 0,86 0,74 0,2598
0,50 0,65 0,43 0,0732
0,25 0,48 0,23 0,0195
0,20 0,43 0,19 0,0126
0,12 0,34 0,12 0,0046
0,10 0,31 0,10 0,0032
0,09 0,30 0,09 0,0026

que ¢ uma outra condigio definida arbitrariamente. A partir
de uma extensa anilise, determina-se que considerar apenas
o primeiro autovalor pode ser uma opgio razodvel desde que
as condigdes da Tabela 2 sejam atendidas. A posi¢ido mais
critica, como pode ser visto, ocorre em:

n=1 (33)
Tabela 2. Nimero de Fourier minimo em funcfo do erro

admissivel e do nimero de Biot

Bi 1% 5%
0,05 0,436 0,326
0,10 0,431 0,321
0,50 0,411 0,306
1,00 0,391 0,291
5,00 0,301 0,231
10,00 0,271 0,206

1,0E+09 0,231 0,176

Em conseqiiéncia, pode-se concluir que a aproximagio
definida nas Cartas transientes de Heisler, apresentadas na
literatura como validas a partir do tempo definido
adimensionalmente pela equagdo (27), tem erro crescente com
o decréscimo do ndmero de Biot, em razido do fato ji
comentado que os autovalores crescem com o nimero de
Biot. Isto pode ser facilmente corrigido se novas cartas forem
produzidas considerando um niimero mais realista de
autovalores, como feito em BRAGA (2003).

Assim, como se pode notar, a aproximago usual de se
desprezar as variagOes espaciais sempre que Bi < 0,1, como
apresentado na quase totalidade dos livros textos ¢é
questiondvel, face aos erros cometidos. Para pequenos
tempos, detalhes importantes, como por exemplo, o avango
da frente de onda, sio perdidos.

O tempo para o regime permanente é obtido pela equagéo
(24), utilizando C = 8. A Figura 1 mostra o perfil transiente do
problema em andlise, supondo Bi = 0,05, obtido com os 12
primeiros autovalores. Para este niimero de Biot relativamente
baixo, a profundidade de penetracio € claramente indicada
na figura. Por outro lado, aumentando-se o ndmero de Biot, a
situacdio muda radicalmente, como indicado na Figura 2, que
indica o perfil de regime permanente.

Uma outra situagfo de interesse diz respeito a evolucio
temporal que leva ao perfil linear, caracteristico do regime
permanente, sem fontes internas em uma placa de espessura
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Figura 1. Perfil Transiente pra o problema 1. Resultados obtidos
para Bi=0,05 e A =0. Regime permanente € obtido para Fo*
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Figura 2. Perfil Transiente pra o problema 1. Resultados obtidos
para Bi =10 e A =0. O tempo para o regime permanente €
obtido pela equag@o (24), utilizando C=8

L, sujeita a uma determinada diferenca de temperaturas,
suposta fixa durante o experimento. A andlise tedrica ¢é
semelhante 2 feita anteriormente e o perfil de temperaturas é
mostrado na Figura 3.

A partir deste tipo de informagio, pode-se discutir com
os alunos o que influencia o transiente, como mostrado na
Tabela 3.

SITUACAO BIDIMENSIONAL

Considere agora o problema de uma placa bidimensional,
de comprimento 2L e altura 2H, supondo uma simetria comum
nesta classe de problemas. O Balanco de Energia se escreve:

2 2
’r. T 1 -
ox? dy? oot

——Fp=0,05 ——Fo0=0,1
——F0=020 =—F0=05

—=—Fo=0,15

100,0

50,0 -

80,0 {——

30,0 4

20,0 ——
0,00 0,02 004 006 0,08 010 042 014 0,46 0,18 0,20
posigéo [m]
Figura 3. Perfil transiente em placa plana, de espessura igual a
0,2 m, sujeita & temperatura T = 100 °C na face esquerda e
T =30 na face direita. A temperatura inicial € de 20°C

T T

Tabela 3. Tempo necessario para Regime Permanente, supondo
uma placa plana de espessura 0,2 m

. Difusiv. | Condut. | Tempo | Tempo

Material m?/s W/mk s m
Cobre 1,17E-04 | 401,0 273,5 4,6

Aluminio | 9,71E-05 237,0 329,6 5.5
Ago 1010 | 1,88E-05 63,9 1702,1 28,4
Acoinox | 3,95E-06 14,9 8,1E+03 | 135,0

Pyrex 7,54E-07 1,4

Papel 1,44E-07 0,2

Solo 1,38E-07 0,5
Borracha | 5,43E-09 0,012

4,2E+04 | 7078

2,2E+05 | 39624
2,3E+05 | 3868,7
5,9E+06 | 98266,7

sujeita as seguintes condi¢des de contorno:

ST R
X .

x =+L, Vy,—kg—T =h[T(x =L,y)-T.] (36)
X

X = —H,Vx,k? =h[T(x,y=-H)-T.] 37
y

X = +H,‘v’x,—k§—T- =h[T(x,y=+H)-T.]  (8)
y

Como pode ser encontrado na literatura de Transmissio de
Calor, a solucfio neste caso é bastante mais elaborada e com
freqiiéncia hd necessidade de se aplicar o método de
superposigio de solugBes além de exigir uma expansio em série
de fungdes de Fourier. O método usual de solugio propde:

Ty, )=X(x, ) Y(y,1) (39)

Revista de Ensino de Engenharia, v.22, n.1, p.57-64, 2003.



62 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENSINO DE ENGENHARIA

O aspecto que se deseja discutir nesta situagio, diz
respeito ao tempo necessdrio para se atingir o regime
permanente. Seguindo o tratamento usual, mostra-se que este
tempo € definido por uma expressio como a equagio (32):

Fo| = S (40)

(ALY +(;11H)2,’RA2]

onde estio indicados os dois primeiros autovalores, um para
cada dire¢io e RA € a razdo de aspectos, definida por:
RA=H/L 41
Naturalmente, é desejével que se tenha algum critério para
se analisar a pertinéncia de se utilizar a abordagem
bidimensional, tendo em vista as vantagens da abordagem
unidimensional mostrada na se¢io anterior. Um critério
simples pode ser obtido a partir da prépria equagdo (32).
Observando o denominador, podemos deduzir uma razdo de
aspectos fisica (e ndo puramente geométrica) a partir da
consideragio do tamanho relativo dos dois autovalores. O
segundo termo do denominador pode ser anulado quando:

(12 )5> (1, H) /RA? | @)

Arbitrando um valor relativo de 10 vezes, tem-se, por
exemplo, que:

(,12)= 10/, H)? /RAZ | @3)

Para facilitar, pode-se considerar que p = V10 e com isto:

(\L)= n% @)
ou, definindo:
wH
RA =— (45)

Com estas defini¢des, a equagio (32) se escreve agora
comao:

C

Fo, - (L) [1{(RAC)2;RA2]

(46)

Assim, se RA > TRA , isto &, se a razio geomeétrica de
aspectos for superior a razdo fisica de aspectos, o problema
bidimensional poderd ser reduzido a um problema
unidimensional de placa vertical, com erro controlado pela
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equagdo (38). Naturalmente quando RA_>7RA, o problema
bidimensional poderd ser reduzido a um problema
unidimensional de placa horizontal. Para outros valores, o
modelo bidimensional deverd ser utilizado.

Para ilustrar este nivel de aproximagfo, considere a Tabela
4, na qual aparece o erro cometido para as temperaturas
calculadas com a aproximagdo 2D e a calculada s6 com a
variago ao longo do comprimento, para o ponto (x=0, y=0),
centro da placa para um caso no qual a razdo de aspectos
geométrica é igual a 2. A temperatura do fluido ambiente € 40
C e atemperatura inicial da placa, considerada uniforme, é de
450 C. As propriedades relevantes do material da placa sdo a
condutividade térmica = 1,3 W/mK e a difusividade térmica=
1,1E-6 m%s. O coeficiente de troca de calor por Convecgéo ao
longo da superficie lateral é estimado em 100 W/m? K,
enquanto que o outro, ao longo do comprimento ¢ varidvel,
conforme indicado na tabela.

Tabela 4. Erro no perfil de Temperaturas de uma placa com
RA =2,0 e em fung¢@o do nimero de Biot baseado na semi-
altura da placa

(x Rac) 3,14 | 2,58 |2,04 | 1,60 | 1,20 | 0,56
| Tempo\Biy —| 38,46 | 3,85 [1,54 0,77 |0,385]0,077
5000 s 0,0% | 0,0% |0,0% [0,0%|0,0% | 0,0%
55000 s 0,4% | 0,1% |0,19%|0,0%|0,0% | 0,0%
115000 s 5,8% | 2,6% |1,4%0,8%|0,4% |0,1%
185000 s 14,9%| 7,8% |4,3%12,4%|1,3% [ 0,3%
245000 s 19,5%|11,0%6,3% |3,6%| 2,0% | 0,4%
315000 s 18,7%1(11,5%|6,8% |4,0%| 2,2% | 0,5%
R. Permanente | 0,0% | 0,0% |0,0% |0,0%|0,0% | 0,0%

Os resultados desta tabela sio apresentados em fungfo
do tempo e para diversos valores do nimero de Biot baseado
no coeficiente de troca de calor ao longo das bases e na semi-
altura, como usual. Pode ser observado que o erro é minimo
desde que a razdo geométrica de aspectos, no caso, igual a
2,0, ¢ menor que a razdo fisica de aspectos, definida como
mostrado anteriormente.

Uma explicagio para tanto pode ser obtida se lembrarmos
o balanco de energia na interface das bases com o fluido
ambiente:

%L i1, 2 =H]
Jz

@)

A medida que vai se reduzindo o coeficiente de troca de
calor por convecgdo, como mostrado na Tabela 4, a troca de
calor por esta superficie vai se reduzindo e com isto, menos
importante € a troca de calor ao longo da altura. Entretanto, a
situagdo aqui representada, que indica erros méximos da ordem
de 4%, ocorre para Bi,, = 0,77, bem superior ao valor 0,1,
anteriormente obtido. Deve ser frisado que a proposta aqui
nio € a de usar Pardmetros Concentrados na diregio vertical
e sim eliminar totalmente sua influéncia.
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SUPERFICIES ESTENDIDAS

Esta situagéo € usualmente apresentada como um médulo
independente no curso de Transmiss@o de Calor. No raro os
alunos entendem a realidade fisica das aletas mas nio a
associam com o caso bidimensional tratado no item anterior.
Uma maneira simples de promover tal integrag@o de conceitos
utiliza a equacdo do Balanco de Energia, equacgdo (29),
reproduzida aqui para facilitar a discussio:

9T 9°T 10T
w2 o wa “)

Se a altura 2H for pequena o suficiente de forma que o
numero de Biot baseado na semi-altura, Bi,, seja menor que
0,1, como discutido na primeira secido deste trabalho,
poderemos pensar em uma temperatura média em y, para cada
secdo x. Utilizando novamente o método integral, obtemos:

H H H

%1 4 1 (oT
[Clys [Ttay=L [Ty @9
S H ox =H dy O ot

Ao realizar a integragdo, obtemos a forma transiente da
equacdo das superficies estendidas:

(0)

82 _hp (— e

>

19
o

onde aparece o coeficiente de troca de calor por Convecgio
ao longo da superficie horizontal, indicando as perdas ao
longo das superficies horizontais, P € o perimetro, AT éadrea
transversal e T € a temperatura média na sec@o, definida por:

=L [Ty o

Novamente, pode-se resolver a equagdo pelo método de
separacdo de varidveis para a obtencdo do perfil transiente.
De interesse aqui, € o tempo necessdrio para o regime
permanente que pode ser visto depender dos parimetros do
problema. Supondo que as duas temperaturas extremas (em x
=0eem x =2L) sejam conhecidas e definindo-se m da forma:

m?=hP/kA (52)

obtém-se que o regime permanente ¢ alcangado quando:

. 6
Fo' = (53)
? 2+ (mL)?

Este ntimero pode ser obtido também a partir da equacio
(32), considerando que o nimero de Biot da dire¢fio vertical
seja inferior a 0,1. Uma vez mais, perfis transientes de
temperatura podem ser gerados, para cada um dos casos
tipicamente tratados na literatura no tépico superficies
estendidas, como mostrado na Figura 4 para uma aleta cuja
temperatura adimensional na raiz € 4 e na extremidade € 0,5,
considerando ainda que m = 3,0. Nesta figura, Fo* = 0,42 indica
o perfil de temperaturas no regime permanente.

|—+—Fo=0,03 - Fo=0,08 —Fo* =042

00 T T
00 o1 o002 03 O04 05 06 07 08 09 10

Posigdo
Figura 4. Transiente em uma aleta reta de se¢fio retangular,
comm=3,0

A discussio adequada sobre o significado e a influéncia
do parimetro m pode ser feita mais claramente, pois o assunto
€ a evolugdo gradual do estudo. Além disto, pela comparagio
entre as figuras 3 e 4, pode-se concluir os efeitos da perda
transversal de energia para o ambiente externo.

CONCLUSOES

Neste trabalho, uma metodologia integrada de ensino, em
Conduc@o de Calor, € apresentada, na qual o regime transiente
evolui gradualmente até que se alcance o regime permanente,
se tal existir, permitindo uma an4lise continuada das influéncias
de cada pardmetro e ao mesmo tempo integrando diversos
topicos gradualmente. Em relagdo a outras abordagens, a
proposta aqui apresenta duas grandes vantagens: a abordagem
continuada dos processos fisicos e a ligagéio entre os conceitos,
possibilitando o entendimento global dos conceitos. Embora
nédo mostradas aqui, inimeras outras situagdes podem ser
contempladas, permitindo um curso mais integrado e talvez
mais desafiador. Espera-se que o maior contato com o regime
transiente auxilie a melhor formag#o e o maior envolvimento
dos engenheiros mecanicos nos processos térmicos
transientes, bastante comuns em engenharia.
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