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O CONTROLE DE QUALIDADE NA FORMAGAO INTEGRAL

Manfred Fehr

Resumo: Formagao integral significa colocar o
trabalho do aprendiz num contexto técnico e
social global e exigir resultados dtels e sua
divulgagao. 0 controle de qualidade & expres-
sado0 da interagao constante instrutor-aprendiz
que gula as atividades e garante os resulta-
dos. A filosofla de aprendizagem descrita in-

depende do tempo e da especializagdo.

INTRODUGAO

Faltam poucos anos para terminar o século. E natural
pensar no que sera o perfil da profissdo de engenheiro
no século vindouro. A sociedade exigird uma atuagdo di-
ferente? O préprio profissional se fixard novos desa-
fios? Os educadores procuram antecipar as respostas para
adaptarem seus métodos formativos. A experiéncia do pas-
sado mostra que sempre existe uma defasagem entre as no-
vas tecnologias e informagdes disponiveis e a adequagdo
dos métodos de formagdo dos recursos humanos. Essa si-
tuagdo decorre do contexto social do momento: a socieda-
de em que vivemos ndo cogita a educagdo como meio de su-
peragdao humana.

O educador dedicado defronta-se com o desafio pes-
soal de formar engenheiros de qualidade num ambiente on-
de a mediocridade é premiada. O parque industrial, que é
a principal razao de ser das escolas de engenharia, no
século atual ficou devendo a definigdo clara do enge-
nheiro requerido. Os processos de selegdo costumam tri-
lhar caminhos desvinculados dos processos de formagdo.
Acontecerd alguma mudanga pelo simplies motivo da passa-
gem do século?

* Professor do Dep. de Engenharia Qufmica da UFU.
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A previsdao pragmatica é que as imperfeigdes conti-
nuardo existindo e que o educador continuara |idando com
grande quantidade de incertezas. Como no passado, cada
educador procurard sua propria rota para atender as ex-
pectativas mal definidas da sociedade em geral e do par-
que industrial em particular. Novos métodos de formagdo
surgirdo, como jé& surgiam no passado. Alguns ser3o ori-
ginais, outros adaptados de versdes anteriores.

Dentro deste contexto complicado, persegue-se aqui o
objetivo de contribuir com uma metodologia particular
que propde valorizar a aprendizagem. Ela representa a
solugdo encontrada ao problema das muitas incégnitas do
processo formativo. Ela foi desenvolvida a partir do co-
nhecido método de aprendizagem dirigida, foi aperfeigoa-
da, testada e considerada operacional e eficiente para
varias disciplinas do curso de Engenharia Quimica. Do
lado estritamente técnico, insiste-se na geragdo de co-
nhecimentos ndo disponiveis ou inexistentes. Do lado da
formagdo integral, obriga-se o aprendiz a vulgarizar e
defender esses conhecimentos por comunicagdo de qualida-
de padrado.

DISSEMINAR INFORMAGAO OU DIRIGIR APRENDIZAGEM?

Muito cedo no desenvolvimento do seu método de for-
magdo, o educador precisa decidir como |idar com infor-
magdes. De fato, o ingressante no curso de engenharia ja
dispde dum banco de informa¢des adquiridas na sua forma-
¢80 anterior, tanto por cursos quanto pela prépria vida.
A medida que progride na carreira, o engenheirando pre-
cisa de informagdes cada vez mais especificas. O proble-
ma que se pde é como obté-las.

Umn primeiro caminho seria: o instrutor absorve as
informagdes da |iteratura e as transmite ao aprendiz.
Este as armazena na sua meméria ou as transcreve para
fichas ou cadernos e as recupera no momento em que pre-
cisar delas. O inconveniente desse caminho é que o pre-
cioso periodo de contato instrutor-aprendiz é totalmente

18



Educ. e Filos., Uberlandia, 4 (8): 17-27, jan./jun. 1990

ocupado com a transmissdo de informagdes. Ndo sobra tem-
po para executar o trabalho Gtil onde as informagdes se-
rdo usadas, e o aprendiz as esquece. Para contornar o
problema, o trabalho Util é transferido para |ligdes de
casa, sessOes de problemas ou projetos de grupo. Essas
atividades ocorrem sem contato instrutor-aprendiz. A re-
cuperacdo de informagdes vira a tarefa principal e logo
é confupdida com aprendizagem.

Um segundo caminho seria: o instrutor propde ao
aprendiz certas fontes de informacdo a serem exploradas
fora do periodo de contato. Dessa forma, o periodo de
contato & promovido de sessdo de transmissdo de informa-
¢des para sessdo de trabalho Gtil.

O aprendiz é devidamente preparado e dispde de tempo
para discutir e raciocinar com o instrutor. Aprendizagem
estd ocorrendo. Ha certa dificuldade em selecionar as
fontes de informagdes. Nem sempre existem fontes abun-
dantes, e as que existem podem ser inadequadas para o
objetivo visado.

O método de aprendizagem dirigida é um terceiro ca-
minho. Ele evita o problema pela subordinagdo total da
informagd@o ao trabalho Util exigido. A tarefa a ser cum-
prida é formuiada em fungdo das necessidades do momento
ou dos objetivos da aprendizagem. No periodo de contato
o instrutor dirige o trabalho do aprendiz até atingir o
resultado esperado. As informagdes sdo obtidas a medida
que o progresso do trabalho as exige. Dessa forma faci-
lita-se a selecdo das fontes, consuita-se o que for per-
tinente e evita-se a transmissdo de bagagem tedrica inG-
til e esquecivel. A obrigagdo de cumprir a tarefa garan-
te a aprendizagem, tanto para o aprendiz quanto para o
instrutor.

VISAR UMA FORMAGAO INTEGRAL

A multiplicagdo de conhecimentos e tecnologias nos
diversos ramos da engenharia progride em um ritmo assus-
tador. Se a transmissio de informagdes fosse critério de

19



Educ. e Filos., Uberlandia, 4 (8): 17-27, jan./jun. 1990

formagdo, a duragdo dos cursos de engenharia precisaria
aumentar a cada ano. Como isso é inviave!, outros crité-
rios de qualidade se impdem. Devido ao fator tempo, to-
dos eles levam a substituicdo de um tipo de conhecimento
por outro. As tradicionais habilitagdes da engenharia
estdo sendo desdobradas para dar lugar ao estudo de te-
mas mais especificos. Por exemplo: Engenharia energéti-
ca, nuclear, petroleira, bioquimica, alimenticia e ci-
bernética s3ao alguns dos ramos oriundos da Engenharia
quimica que hoje & um curso considerado geral. No decor-
rer do préximo século ele poderia virar curso basico. O
que hoje é curso basico seria empurrado para o nivel co-
legial e assim por diante. Qual é a conseqiéncia? A es-
pecializagdo dos individuos iniciar-se-a cada vez mais
cedo e a cultura geral desaparecera. Diante desse qua-
dro, quais sdo as opgdes das escolas de engenharia? Ja
ndo é satisfatério que um formando saiba lembrar ou pro-
curar informagdes necessarias a solugdo dos seus proble-
mas. E mais eficiente saber gerar a maioria dessas in-
formagdes de maneira esponténea. Raciocinio, criativida-
de, espirito critico e talento de comunicagdo formam os
requisitos para essa atividade. De certa forma, sdo es-
sas qualidades que no futuro compordo a verdadeira espe-
cializagdo do engenheiro, apesar de ndo serem caracte-
ristica exclusiva de nenhum dos ramos da profissdo. Em-
bora muitos professores do século atual tenham persegui-
do essa meta, poucos conseguiram alcanga-la. Até agora,
chegar 13 era considerado o objetivo distante desejado.
No século vindouro, chegar |a serad questdo de sobrevi-
véncia das escolas.

A formagdo integral da pessoa, independentemente da
sua especializagdo, serd do nosso modesto e imperfeito
ponto de vista uma das prioridades do futuro préximo.
Nessa 6tica, o instrutor admite sua prépria imperfeigdo,
participa do processo de aprendizagem e vira educador. A
formagdo integral do engephelro é um conceito dinamico.
Ndo existe definigio fixa. Ela representa simplesmente o
Gltimo degrau de perfeicdo que teoricamente pode ser
atingido. Cada professor sabera quantificar sua margem
de aproximagédo.
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Em termos genéricos espera-se como resultado da
aprendizagem: conhecimento dos métodos da engenharia,
dominio qualitativo dos temas da especializagdo, seguri-
dade nos calculos, argumentagdo logica e objetiva, capa-
cidade de comunicagdo oral e escrita, responsabilidade
para trabalho independente e capacidade de auto-avalia-
c8o. A primeira vista todas essas qualidades parecem ba-
gagem basica caracterizante do engenheiro recém-formado.
No entanto, uma pesquisa critica da situagdo na maioria
das escolas revelarad surpresas eloqientes. Foi precisa-
mente a detecgdo diaria dessas surpresas que nos levou a
conceituar a metodologia particular descrita no préximo
item. Damos apenas um exemplo tipico para ilustrar: O
formando domina a teoria da tecnologia e das reagdes
quimicas pertencentes a determinada unidade de processa-
mento, conhece os principios da termodinédmica e dos fe-
némenos de transporte e sabe dimensionar pegas como tor-
res de contato e trocadores de calor. Mesmo assim, no
trabalho de fim de curso entrega um balango de energia
da unidade que n3o fecha e mostra capacidade de comuni-
cagdo oral insuficiente para defender os resultados pe-
rante seus pares. 0 candidato é produto dum sistema ins-
trucional que n3o visa a formag3do integral. Ele assimila
e leva para a vida conceitos de mediocridade tais como:
um engenheiro ndo precisa saber falar ou escrever corre-
tamente, basta saber calcular, e 60% de resultados cor-
retos no roteiro de céalcuio garantem a qualidade do tra-
ba lho. )

COMO OPERA A APRENDIZAGEM DIRIGIDA?

Vamos considerar o caso dum aprendiz que é avaliado
mediante uma prova escrita l|imitada no espago e no tem-
po. Um problema hipotético é posto para solugdo. 0O can-
didato n3do tem acesso ao banco de informagdes que levou
o semestre inteiro a compor. O tempo limitado da prova
permite apenas explorar uma Unica solugdo de rotina. 60%
dos resultados desse roteiro de rotina sdo apresentados
corretamente, o candidato é aprovado, a prova é arquiva-
da durante um periodo estipulado e logo destruida. Esse

é um método valido para avaliar aprendizagem?
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Antes de opinar, vamos considerar uma alternativa
para a mesma avaliagdo. Partimos do principio de que a
avaliagdo verdadeira da aprendizagem se da na pratica da
prof issdo onde sera medida a preparagdo do candidato pa-
ra as tarefas de sua responsabilidade. Os problemas nao
sdo mais hipotéticos, e a marca de 60% de acerto ndo é
mais valida como medida do desempenho. Um resultado de
cdlculo ainda ndo garante a melhoria do processo produ-
tivo. Ele precisa ser colocado em perspectiva, defendi-
do, posto em pratica e produzir resultados. Uma formagao
integral pode preparar o candidato para esse contexto
competitivo.

0 segundo exemplo de avaliagdo pretende responder as
aspiragdes profissionais do candidato. Uma tarefa rea-
lista é definida. Ela faz parte dum projeto global e
precisa respeitar as condigdes de contorno técnicas e os
prazos desse projeto. Exige-se uma solugdo completa e
funcional imediatamente aplicavel no contexto indus-
trial. O aprendiz é dirigido até sua meta por um contro-
le de qualidade e um controle de tempo constantes. A
aprendizagem dirigida ndo reproduz ou transmite conheci-
mentos. Ela forma qualidades tais como: pontualidade,
responsabilidade, profundidade, curiosidade, capricho e
eficiéncia. A solugdo normalmente ndo é conhecida no
inicio de modo que o trabalho é original no seu género.
Livros sdo usados em fungdo das necessidades da tarefa e
portanto s3do submetidos a questionamento e critica. O
instrutor é forgado a aprender junto com o aprendiz, mas
a um ritmo acelerado. Ele precisa antecipar as dGvidas
do aprendiz. Como resultado, conhecimentos novos sdo ge-
rados, apresentados e defendidos. O trabalho completo é
integrado no arquivo dinadmico do projeto global para uso
e referéncia posterior. Essa necessidade de permanecer a
altura das criticas dos usuarios é o ponto chave de todo
o processo de motivagdo e desempenho do aprendiz. Nao
existe incentivo melhor para um trabalho de qualidade.
No contexto desse sistema de trabalho completo e respon-
savel, muitos dos tradicionais conceitos académicos de
avaliagdo, tais como registro de freqliéncia ou nota mi-
nima para aprovacdo, carecem de sentido. No seu lugar, o
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conceito de eficiéncia é a base da avaliagdo: quanto
faltou para atingir perfeigdo?

Voltamos & pergunta da avaliagdo da aprendizagem.
Ambos os casos descritos conseguem avaliar aprendizagem.
O primeiro caso avalia a capacidade adquirida de anali-
sar situacdes simples e de efetuar calculos rotineiros
com precisio e rapidez. 0 segundo caso mede o grau de
formagdo integral atingido. Admitimos que o primeiro ca-
s0 € mais simples e portanto mais comum. De fato, muitos
anos de pratica sdo necessarios para a implantagdo bem
sucedida do segundo caso. Ele é nossa proposta duma meta
a que vale a pena visar. Ao persegquir uma meta nobre e
distante, o educador beira os Iimites da sua prépria ca-
pacidade e transmite ao aprendiz a inquietude de procu-
rar a perfeigdo.

COMO ESCOLHER O PROJETO GLOBAL?

A tarefa realista cuja solugdo completa é exigida no
método da aprendizagem dirigida precisa ser enquadrada
num contexto pratico existente ou passivel de existir. O
projeto global forma esse contexto. Uma fabrica, uma
unidade de processamento, um equipamento especifico, uma
rede de encanamentos ou um simples sistema de controle
podem ser usados como tema-base. Aprender é construir. A
mot ivagdo do aprendiz provém da certeza de estar contri-
buindo para a sintese duma obra e de sua contribuigao
ser importante. Quanto mais abrangente o projeto, me-
lhor. Dessa forma, varias turmas sucessivas participario
da elaboragdo e a necessidade de deixar arquivado um
trabalho completo e compreensivel torna-se evidente. O
projeto duma caldeira com turbogerador, por exemplo, é
suficientemente diversificado para oferecer tarefas rea-
listas a muitas disciplinas dos curriculos de engenharia
quimica, mecanica, elétrica e civil. A extensdo do pro-
Jeto pode ser reduzida, ou condigdes de contorno podem
ser admitidas de tal forma que a execugdo apenas por en-
genheirandos quimicos se torne possivel. No caso mais
simples, ja usamos como tema-base o aquecedor de &gua
para o vestiario de uma fabrica. O sistema de instrumen-
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tagcdo desenvolvido e testado por simulagdo garante &agua
a temperatura constante em qualquer momento e a qualquer
vazdo. No caso mais abrangente, dirigimos o projeto ba-
sico e o detalhamento duma usina de alcool de cana que
Ja& estd no seu quinto ano de execugdo e representa uma
fonte inesgotavel de aprendizagem. O controle de quali-
dade garante a continuidade do projeto. Cada turma parte
do ponto onde a anterior terminou. Mesmo parcelas minus-
culas do projeto, tais como uma valvula de controle num
determinado trecho de encanamento, proporcionam ao inte-
ressado oportunidade de formagdo integral. Ele sabe que,
em caso de trabalho negligente ou incompleto, outra pes-
soa precisaria refazer tudo para garantir a continuidade
do projeto. Pela retro-alimentagido de formados de semes-
tres passados que perguntam sobre o estagio atual do
projeto, verificamos a existéncia da motivagdo. Embora
originalmente conceituado para a disciplina "Projeto ba-
sico", o trabalho ja transbordou essa limitagdo. Agora o
tema-base supre tépicos de estudo para as disciplinas
"Projeto de sistemas de instrumentacgdo", "Planejamento
financeiro da industria quimica" e "Balangos de massa e
energia". 0Os exemplos hipotéticos de |livros-texto dessas
disciplinas sdo substituidos por trabalhos responsaveis
que integram o projeto global.

EXEMPLOS |1LUSTRATIVOS DO CONTROLE DE QUALIDADE

O que é controle de qualidade no contexto da apren-
dizagem dirigida? Ele é a garantia da formagdo integral.
Como funciona? ltens chave sdo definidos para cada etapa
do trabalho. Em caso de n3o serem satisfeitos, a etapa é
devolvida para re-elaboragdo. Os itens se referem a
apresentacgdo, redagdo, nivel técnico, calculos e dese-
nhos. No caso da apresentagdo, letra legivel e formato
de papel s3do fatores limitantes. Na redagdo, rejeicgdo
resulta de infragcdes gramaticais e de estilo. Para acei-
tagcido do nivel técnico, todas as partes exigidas devem
existir e o raciocinio deve estar correto. Qualquer erro
aritmético invalida a segdo de cdlculos. Os desenhos de-
vem ser completos e reproduziveis. Critérios adicionais
podem ser considerados. Cumprimento de prazos é um item
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importante, pois garante que uma solugdo seja alcangada
no tempo disponivel. Qualidade de apresentacdo oral po-
deria ser cultivada caso o tempo permitir. O esquema fi-
nalmente escolhido depende das aspiragdes e particulari-
dades de cada caso.

Devido a definigdo inicial da tarefa e a responsabi-
lidade individual do aprendiz, o periodo de contato com
o instrutor é quase totalmente |iberado para discusséo
de pontos duvidosos do roteiro ou da apresentagdo. A in-
teragdo instrutor-aprendiz é intensa. Isso permite tra-
tar detalhes que surgem do progresso de cada trabalho e
que sdo imprevisiveis no inicio do semestre.

Um primeiro exemplo duma falha de raciocinio inespe-
rada: para transferir &dgua de processo do reservatério
elevado até o extrator, dispde-se duma diferenga de ni-
vel de 16,5 m. Incialmente estima-se a velocidade de es-
coamento em 2,00 m/s. lIsto permite a escolha do diametro
do cano de 2 pol. para a vazdo de projeto. Por sua vez,
isto permite calcular a perda de carga, cujo valor en-
contrado é de 6,20 m c.a. O raciocinio apresentado no
relatério é o seguinte: "A perda de carga & menor do que
a diferenca de pressdo disponivel. O cano é adequado e a
vazdo de projeto é garantida". Esse argumento é tipico
duma prova limitada no espago e no tempo. Possivelmente
ndo had erros aritméticos, o candidato atinge 60% dos
pontos e é aprovado. Ele nunca saberéd que sua solugdo é
invidvel. O que acontece no contexto da aprendizagem di-
rigida? A etapa é devolvida com a observagdo: "Por fa-
vor, convenca o leitor como garante a vazdo de projeto
apesar do excesso de pressdo de 10,3 m c.a." Na segunda
versdo do trabalho aparecem uma valvula de controle,
duas valvulas de bloqueio, um medidor de vazdo, um con-
trolador de vazdo, uma perda de carga corrigida e um ra-
ciocinio correto. Na etapa seguinte a valvula de contro-
le e o medidor de vazdo sdo detalhados de maneira a
absorverem exatamente a pressdo excedente. Nesse momento
o relatério é avaliado. Além de ter proporcionado apren-
dizagem, o trabalho & valido e Gtil ao projeto global.
Ele € julgado digno de integracgdo no arquivo dinamico.
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Um segundo exemplo de falhas identificadas e corri-
gidas pelo controle de qualidade: o uso de receitas fei-
tas para resolver problemas de rotina é advogado no sis-
tema instrucional ndo integral. Casos classicos s3do a
famosa regra de trés e a equagdo de Bernoulli. Quando
encontradas em relatérios profissionais, essas receitas
parecem fora de lugar. Para fins de analises da turbina
que move o desfibrador é necessario conhecer a pressio
do vapor que |a chega pelo tubuldo. A pressdo na saida
da caldeira é conhecida: 2,058 MPa. A perda de carga no
tubuido é calculada: 85,47 m c.v. (coluna de vapor}. Eis
o argumento apresentado no relatério para encontrar a
pressdo na turbina: "Bernoulli:

P
A A ., . _.B , " 8B

a 29 A a 29 B AB

admitindo regime permanente e fluido incompressivel,
tem-se

UA = UB , ZA= 20m , zB =9 m (da vista isométrica)l,
PB = PA + a.(zA - 2g - thB)
PA = 2,058 MPa = 2058823,529 Pa
g 9,8 m/s2 5 2
a = = 3 = 80,36080361 kg/m s
v 0,12195 m /kg
PB = 2058823,529 + 80,36080361.(20 - 9 - 85,47}
PB = 2052839,203 Pa"

Era essa a intengdo do Sr. Bernoulli? O nosso siste-
ma instrucional realmente produz engenheiros "precisos"?
Lembramos apenas que o exemplo é citado aqui por ser uma
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ocorréncia comum. Ndo é excegdo! O controle de qualidade
rejeita o calculo. Incentiva-se o aprendiz a resolver o
problema sem Bernoulli e a Jjustificar a precisdo do re-
sultado. A segunda versdo vem desta forma:

“ AP, =8547 - 11,00 = 74,469 m c.v. *

(1/0,12195) m c.a. 9,8%10°° MPa
* = 0,00598 MPa
1000 m c.v. 1 mc.a.

PB = 2,058 - 0,00598 = 2,052 MPa"

Essa versao é aceita, avaliada e incorporada no ar-
quivo dinamico. Novamente, o controle de qualidade pro-
porcionou aprendizagem e formagdo integral.

Via de regra, todo trabalho realizado no contexto da
aprendizagem dirigida fornece oportunidades de reflexdo
como as mostradas nos dois exemplos. Por razdes imprevi-
siveis o aprendiz corre risco de se desviar do caminho
da solugdo. E funcdo do controle de qualidade acompanhar
o progresso do trabalho etapa por etapa e prontamente
recolocar o candidato no caminho certo ao constatar um
desvio. Inevitavelmente, apdés dois ou trés desvios cor-
rigidos dessa forma, o aprendiz passa a exercer seu pro-
prio controle. E esse o objetivo do nosso método.

CONCLUSAO

A aprendizagem dirigida acrescida do controle de
qualidade instantaneo é um método adequado para atingir
formagdo integral no contexto de treinamento de enge-
nheiros. Ele representa uma resposta viavel ao problema
de enfrentar as numerosas incdégnitas do processo forma-
tivo, hoje e no futuro.
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