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Abstract 


In engineering courses, technological and scientific fairs offer an invaluable opportunity for students 
to test and expand their knowledge, investigate new concepts and technologies and work as a team. 
In  this  activity,  the  students  are  invited  to  seek  for  real  life problems  and  to propose  innovative 
solutions for them. Working in groups, they have to find a solution and implement it to create a final 
product. The present work describes the evolution of Fetin, a technological fair sponsored by Inatel, 
over  the  years,  critically  analysing  all  its  aspects,  both  technical  and  formative,  under  the  PBL 
paradigm, with the intent to contribute to this working area as much as a case study as another way 
to look at PBL.  


Keywords: technological fairs; project based learning. 


1. Introduction 
Engineers are  supposed  to be problem  solvers. This  is  an old quotation  that holds  true even  today. However,  the 
tremendous evolution experienced by technology  in recent years has made the problems more and more complex. 
Therefore, the  figure of a genius scientist that can solve all the problems  is giving place to teams of engineers that 
work collaboratively to get the work done faster. In this scenario both technical and process skills are important.  


Technological fairs appear as an enriching experience both for students and professors in this new scenario, because 
they provide an opportunity to go beyond the classroom. In general to have their projects working, they have to deal 
with issues that will be addressed only later in their courses. This is a singular situation that cannot be imagined in a 
regular class. The interesting point is that the students in general do not complain about it: they just think of them as 
another difficulty that they have to deal with.  


Fetin is a technological fair promoted by Inatel (Instituto Nacional de Telecomunicações). In this activity, the students 
are invited to look for real life problems and to propose innovative solutions for them. Working in groups, they have 
to  find a  solution and  to  implement  it  to  create  the  final product. Marketing  issues are  also encouraged, and  this 
aspect has led to the creation of several successful companies by the students. 


This  feature  introduces a new aspect  to  the  traditional PBL, namely  the choice of  the problem  to be solved by  the 
students and not by the facilitator. In general, this is a challenging point, because students in general tend to be very 
ambitious  in  their goals  (a good  thing) but don't care  too much about  feasibility.   The  role of  the  facilitator  in  this 
scenario is to help them "to get their feet back on the ground".  


The main goals of this work are to provide an overview of Fetin and make some consideration of the  impact of this 
activity  in students’  life during and after their period  in college. Also, some  impacts of  this activity  in Santa Rita do 
Sapucaí are presented and discussed. 


2. Brief history 
Fetin's  first  edition occurred  in  1982, under  the  initiative of  a  group of  students, with  12 projects  presented  in  a 
corridor. It has evolved over the years, and today it is a huge event that attracts thousands of visitors each year. 


The motivation for creating such an activity was to allow the students to put their knowledge in practice. Most of the 
projects were simple, but the expositors were very excited to show their projects for the professors and colleagues. It 
is interesting to note that this is still one of the strongest reasons for which students participate in the fair.  


In the first editions, the only  instruction for the students was: "think about something  interesting, build a prototype 
and show us the result". As expected, the result of this approach was that only a few, more interested students were 
engaged, and the variance in quality was very high, with a few good projects and a greater number of low quality or 
naïve approach ones. Figure 1 a) illustrates this first edition. 
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To encourage more  students  to participate,  in  the beginning of  the 90s,  some professors decided  to give bonus  in 
grades  of  their  disciplines.  This  initiative  was  successful  and  from  this  point,  the  number  of  participants  greatly 
increased, as can be seen in the contrast of Figures 1 b) and 1 c). This was an important lesson for the organizers: the 
opportunity to show their own ideas is not sufficient for the students; they want more.  


2003 was an  important milestone  in  the history of Fetin. For  the  first  time, besides de  technical plan,  the students 
were asked to provide a business plan. This  initiative greatly reduced the number of naïve projects, as the students 
realized  that  some  ideas would not  lead  to  interesting  products,  in  a market  viewpoint. Also,  the presentation of 
projects became more "professional", with stands for each project and more care about the aesthetics (Figure 1 d)).  


    


      a) 1982                b) 1989 


        


      c) 1998                          d) 2003 


Figure 1: Evolution of Fetin over the years: pictures from a) 1982, b) 1989, c) 1998 and d) 2003 editions (images kindly provided by 
the Centro de Memória do Inatel)  


In the first years after this change, however, this preoccupation with aesthetics became so intense that most students 
spent more  time and energy  thinking about  it  than solving  the  technical problems of  their projects. The  result was 
some  low  strength projects with beautiful presentation. To deal with  this problem,  the organization  implemented 
some intermediary stages where the participants should deliver parts of the final project. It has led to improvements 
in the final quality of the final prototypes. 


The  lessons  learned  during more  than  30  years  showed  that  care must  be  taken  in  the way we  encourage  our 
students. Balance between technical, market, social and other aspects must be achieved, and it’s not a trivial task. 


In the next section, the current adopted methodology is presented. 


3. Methodology 
The main educational goals of this activity  is to promote an  integrated, transversal view of technical content and to 
develop process skills such as group work, communication and project management, among others.  
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The whole process  is based on the PMI methodology  (PMI, 2012). Under this perspective, a project  is defined as "a 
temporary  group  activity  designed  to  produce  a  unique  product,  service  or  result."  Also,  project management  is 
defined as "the application of knowledge, skills and techniques to execute projects effectively and efficiently. 


To accomplish these goals, five processes are identified in all projects: 


 Initiating 
 Planning 
 Executing 
 Monitoring and Controlling 


 Closing 


For each one of these points the PMI methodology assigns a set of tasks. Obviously, a student project is much simpler 
than a real business project, and therefore all the steps were simplified to be adjusted to the complexity level of their 
needs. 


Since the knowledge level of the students greatly differs as they advance through the course, 5 different levels were 
created, one for each year of the course. Students of different years are allowed to participate in the same group, but 
the level in which a group belongs is the one of the most advanced student. 


3.1 Agenda 
With these points in mind, a set of tasks is assigned to each group, beginning before the conception of the project and 
ending with the presentation of the final solution at Fetin. The entire process starts in the beginning of the academic 
year (March in Brazil) and ends in October. Each stage is eliminatory, that is, if a group does not deliver the scheduled 
task on time, it is eliminated. The agenda is outlined below: 


 Opening keynote (March): presentation of the rules and steps and a motivational keynote given by an expert. 
This keynote is focused on innovation and creativity, solutions for the new problems and related subjects. 


 Subscriptions (March): students are invited to form groups of 4 members. At this stage, it is not necessary to 
present an idea for the project. The main goal is to promote the initial interaction among the members of the 
group.  


 PMI  keynote  (April):  students  are  presented  to  the  PMI methodology  through  a  brief  keynote  given  by  a 
professional in this area. 


 First group meeting (April): in this first meeting with the organization, the group must present the idea of the 
project and make a critical analysis by filling  in a form based on PMI. The  information that must be provided 
include  the  idea  of  the  project,  its  scope,    assumptions,  scenario  analysis  (SWOT  analysis),  competitive 
differential, risk analysis and the project's analytical structure. 


 First meeting with advisors (April):  for each group an advisor  is assigned. The advisors are professors of the 
course and their role in this first meeting is to critically discuss the form that the students have filled in. This is a 
critical stage, and the advisors must be aware of feasibility of the idea, as the students in general do not deeply 
think  about  this  particular  issue.  Questions  like  necessary  technical  knowledge,  electronic  component 
availability and others should be addressed in this meeting. 


 Presentation of project  idea (April): after critically analyzing their projects, the groups must present them to 
the organization. Those that are considered inappropriate or too simple are eliminated. 


 Project development (May‐September): during this period, the groups must develop the first prototype. They 
also must regularly talk with their advisors to report the evolution of the project and to discuss the problems 
and get feedback. 


 First prototype presentation (September): about one month before the fair, the prototype must be working. 
This presentation was not required in the past editions, and as a result, many groups dropped just hours before 
the beginning of the fair, causing lots of trouble for the organization. With this early presentation, the problem 
was greatly minimized. 


 Project refinement (September‐October):  in this stage, with the prototype already working, the groups focus 
on refinement and presentation of their projects.  


 Fetin  (October): during the Fetin's week, the students have to prepare their stands, and  finally present their 
projects in the fair, that lasts 3 days.  


3.2 Project documentation 
Until 2011, projects documentations were  formatted  like  real engineering projects, with  specifications, calculations 
and all the parts that comprise such kind of document.  
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This  is  a  good  approach,  as  the  students  have  the  opportunity  to  have  a  real  project  documentation  experience. 
However, they have (or will have) several opportunities to practice this form of documentation several times during 
the course.  


Another  form of communication  that  the  students will need  in  their professional career  is  the persuasive essay,  in 
which  they  should  convince  investors  or  their managers  that  their  ideas  are worth  considering  for  investment  or 
development.  This  requires  a  different  approach, with  a  particular  language  style  and  even  a  different  graphical 
presentation. It is particularly challenging for engineering students, as in general they prefer to write equations rather 
than producing texts. 


With this  idea  in mind, we created a magazine for the projects presented at Fetin. Each project was given a 2 pages 
space  to deliver  its message,  and  the  format was  left  relatively  free  to  explore  creativity. As  a  suggestion,  it was 
suggested that the text would have the following sections: 


 Introduction: description of the problem, the solution and the market. 


 The project: description of the project and implementation details. 


 Operation: details on how the prototype works. 
 Curiosities:  some  funny  or  interesting  story  about  the  project.  It  could  be  the  narration  of  how  the  group 


arrived to the idea or some interesting information related to it. 


 Biography: all the authors are invited to write a short biography of themselves and to include a photo. 


 Bibliography: as in all technical texts, the consulted bibliography should be provided. 


The advisors have also an important role in this activity by revising the text and correcting the mistakes. This magazine 
is distributed  to other universities and  secondary  schools, and  therefore  serves also as a marketing  tool  for  Inatel. 
Then, it is extremely important that all the articles are correctly written. The cover of the first issue of the magazine is 
shown below.  


 


Figure 2: front cover of the first edition of Revista Fetin (Fetin, 2012) 


3.3 Infrastructure and investment 
The defrayal of such an event is not cheap. Means must be provided for marketing (both internal and external), rental 
of stands, electrical and communication (Internet) support, among others. Also, components and laboratories must be 
provided  for  the  students  to  develop  their  projects.  In  our  institution,  a  special  lab was  created  for  this  purpose 
(Figure 3). 


An additional budget must be provided for awards. In our model, the first 3 places in each category receive some kind 
of prize. 


The organizing committee must have time to dedicate to this activity, and this also represents an investment for the 
university. It is estimated that the total cost of Fetin is about US$ 100,000.00 for each edition. 
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Figure 3: students working in their projects in the lab (images kindly provided by the Centro de Memória do Inatel) 


3.4 Satellite events 
Together with  the projects exhibition,  there are  some  satellite events. They  serve as additional attractions  for  the 
visitors and also to fill in the spaces when the number of projects is low. Some of them are: 


 Campus tour: many secondary schools visit Inatel during Fetin. We use this opportunity to show our labs and 
other places and talk about our courses. Tutorials about education are provided for the teachers (Figure 4 a) 
and play activities involving projects are also provided for the students (Figure 4 b). 


 Keynotes:  about  several  technological  issues  such  as  programming  languages,  the  future  of  Internet, 
management techniques, and so on (Figure 4 c). 


 Recruitment: some companies use the fair to recruit employees among the students. 


 Video game tournaments: it is a very attractive for the younger people (Figure 4d). 


                   


      a)              b) 


                   


      c)              d) 


Figure 4: teachers participating in a PBL workshop a); secondary students engaging in a mousetrap car competition b); a 
technological keynote inside Fetin c); and a video game tournament d). (images kindly provided by the Centro de Memória do 


Inatel) 
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From  these  experiences, we  noted  that  it  is  important  to  keep  a  balance  between  the main  fair  activity  and  the 
satellite events. Although these extra activities help to attract more visitors, care must be taken to maintain the focus 
in  the  main  goal  of  the  fair,  which  is  to  present  the  projects.  In  this  sense,  the  video  game  tournament  was 
discontinued because, in our vision, it is not aligned with this main objective.  


4. Social impacts 
Santa Rita do Sapucai is a little town situated in the southeast of the State of Minas Gerais. The city is known as the 
"Electronic Valley", since it has plenty of electronic industries. Many of these industries were born as projects inside 
Fetin.  


The city also has both a technical school (ETE ‐ Escola Técnica de Eletrônica Francisco Moreira da Costa) and a college 
(Inatel  ‐  Instituto Nacional  de  Telecomunicações) which hold  courses  in  electronic  knowledge.  It  also  has  another 
college ‐ FAI, which has majors in Administration and Informatics.  


These  two  features  together  contributed  to  the establishment of  several other  technology‐based  industries  in  the 
region. 


5. Conclusion 
In this work, an experience on project based learning in a technological fair scenario was presented. With more than 
30 years of existence, this experience is mature but still continues to improve, in order to enhance both technical and 
process skills of the students involved in it. 


In a certain way, we can say that this activity goes beyond the traditional PBL when allows the students to choose the 
problem to be solved,  instead of receiving  it  from the  facilitator. This  is a challenging aspect that must be carefully 
addressed by the facilitators: students tend to be or very ambitious in their ideas (which lead to projects that in many 
cases cannot be implemented), or too naïve in their approaches (leading to poor projects). 


To guarantee a massive participation, it is important to recognize that prizes are attractive only for the best students. 
For all the others,  it  is necessary to create an alternative way. In our  institution, bonus  in grades showed to be very 
effective. 


This activity should be viewed as a class: maybe the most  interesting and motivating class  in the course, and all the 
people involved in it, especially students and professors, must be really engaged for it to be successful. 


Another  lesson  learned  is  that  satellite  events  help  to  attract  visitors,  but  they must  be  planned  in  a way  that 
contributes to the main event, and not to move the focus to another point.  


Finally, Fetin has and is collaborating for the social transformation of our region, from an agriculture based economy 
to a high technology industry one. 
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Abstract 


The  sustainable  engineering  is  a  production  engineering  area  which  is  constantly  growing  in 
demand, therefore,  it  is a new required skill for these professionals. The management and process 
improvement  to minimize environmental  impacts are part of  their duties. This  fact highlights  the 
importance  of  integrating  sustainability  in  the  formation  of  engineers,  however,  that  integration 
should  take  place,  for  practical  student‐centered  approaches.  Thus,  this  paper  discusses  the 
inclusion of disciplines in the area of sustainability in UFRN production engineering course, as well as 
teaching  techniques  to  form professionals with holistic and ecological  view of processes. For  this 
purpose,  analyzes were  carried out with  students who  are  taking  courses  in  the  area and  in  the 
curricular  structures.    Students  of  the  disciplines  analyzed  perceived  relevance  of  environmental 
issues  in  their  formation and  it  is evident  the  importance given by  them  to practice activities  that 
approach the context of their performance in the market. 


Keywords: Production Engineering; Teaching and Learning; Practical Activities. Sustainability. 


1. Introdução 
Para Bazzo, Pereira e Linsingen (2000, p.143), “apesar da constatação  inquestionável das benesses dos maravilhosos 
aparatos tecnológicos existentes, durante muito tempo, pouco se refletiu sobre suas repercussões – principalmente as 
negativas.  No  entanto,  talvez  até  por  uma  questão  de  sobrevivência,  nunca  foi  tão  premente  a  realização  de 
discussões acerca desse assunto.” A incerteza da sustentabilidade dos sistemas econômicos e naturais em virtude da 
escassez de recursos da natureza e dos impactos ambientais, resultantes do modelo de produção e consumo adotado 
nos  últimos  séculos,  tem  levado  a  várias  reflexões  por  parte  de  praticamente  todas  as  camadas  sociais,  que 
culminaram em inúmeros eventos relacionados à temática a partir da década de 70. Alguns autores, como Fernandes 
(2000), reconhecem este fenômeno como um “processo de ecologização da sociedade”. 


Com a crescente demanda de novos produtos por parte da sociedade, na maioria das vezes, demanda essa criada pelo 
próprio sistema de desenvolvimento que tem como foco central a lucratividade a qualquer preço; Lowi apud Arruda e 
Quelhas, (2010) aponta que a sociedade vem estabelecendo uma relação cada vez mais predatória com a natureza e, 
por isso, a humanidade estaria caminhando em direção um colapso socioambiental. 


De acordo com diversos autores (Newman; Breeden, 1992; Donaire, 1999; Vasconcelos, 2003), a importância dada ao 
meio  ambiente  pelas  empresas  têm  sido  potencializada  ao  longo  do  tempo,  como  o  desenvolvimento  de  ações 
sustentáveis,  devido,  principalmente,  a  forte  pressão  que  estas  organizações  têm  sofrido  do  poder  público  e  da 
sociedade civil, movimento que se iniciou na década de 1960, no qual se questiona e critica a neutralidade da ciência e 
da tecnologia, e ainda, de ideias lineares de progresso (Invernizzi; Fraga, 2007).  


Nesse  cenário,  o  profissional  da  engenharia  é  de  fundamental  importância,  pois  trabalha  diretamente  com  as 
pequenas,  médias  e  grandes  empresas  e  é  capaz  de  estimular  a  realização  de  ações  adequadas  à  qualidade 
socioambiental  das  populações.  Dessa  forma,  não  se  pode mais  formar  profissionais  que  na  proposição  de  suas 
soluções não levem em consideração os fatores sociais que influenciam o desenvolvimento da ciência e da tecnologia 
e muito menos não se responsabilizem pelas implicações sociais, ambientais e mesmo éticas de suas proposições. Não 
se concebe mais a formação de engenheiros tecnicistas, fechados em seu mundo e entre os seus e que ignorem todo 
o ambiente. 


Para  tanto,  se  faz  necessária  uma  formação  que  contribua  de maneira  efetiva  para  a  sustentabilidade,  sendo  os 
conhecimentos desenvolvidos na academia aliados às demandas empresariais, com benefícios tanto para o ambiente 
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natural, quanto para o empresarial. Nesse sentido, Colombo (2004), afirma que o engenheiro necessita balizar suas 
ações  em  um  novo  paradigma  (Holístico‐Ecológico,  da  Sustentabilidade)  e  agir  de  forma mais  holística,  sistêmica, 
complexa  e  contextualizada.  Defende  que  para  obter  essa  forma  de  pensamento  é  importante  o  papel  da 
universidade, dos docentes  em  trabalhar o  ensino usando o pensamento  complexo ou  espiral  (Morin;  Le Moigne, 
2000) nas  disciplinas  e  no  conhecimento  do  curso  com os  alunos. Apresenta  ainda  a necessidade de  desenvolver 
processos de ensino‐aprendizagem com modelo próximo ao do desenvolvimento das atividades cotidianas (atividades 
de extensão e pesquisa), proposta também defendida por Dwek  (2008). Diante desse cenário, objetiva‐se com este 
trabalho avaliar a percepção dos alunos do curso de engenharia de produção da UFRN, quanto à inserção da temática 
da Sustentabilidade e Gestão Ambiental e a contribuição das disciplinas da área na sua formação, bem como discutir a 
importância  da  inserção  de  atividades  práticas  nas  referidas  disciplinas,  a  fim  de  contribuir  para  a  formação  de 
profissionais com uma visão holístico‐ecológica dos processos. 


2. A realidade dos cursos de Engenharia de Produção no nordeste brasileiro 
No  âmbito  nacional  os  cursos  de  Engenharia  de  Produção  encontram‐se  disponíveis  em  todas  as  regiões 
administrativas do país. De acordo com o resumo técnico e sinopse estatística do último censo da educação superior 
realizado pelo  Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira  ‐  INEP  (Brasil, 2011), existem 
atualmente 447 cursos de engenharia de produção no Brasil (entre públicas e particulares), 61% no sudeste do país, 
18% encontram‐se no sul, 12% estão localizados na região nordeste, 4% no norte e os outros 4% dos cursos na região 
centro‐oeste. 


Em relação à região nordeste do país, um estudo realizado por Colombo, Bispo, Varela e Silva (2012) apresentou uma 
análise comparativa das grades curriculares e ementas das disciplinas dos cursos de engenharia de produção em 12 
(doze) instituições públicas, estaduais e federais, que oferecem essa modalidade de engenharia no Nordeste do país, 
com objetivo de identificar a existência de disciplinas direcionadas à temática socioambiental. E, a partir dos dados foi 
possível observar, de acordo com a Tabela 1, que entre todas as instituições de ensino a Universidade Federal do Rio 
Grande do Norte é uma das poucas com carga horária significativa de disciplinas obrigatórias relacionadas à temática 
em estudo. 


Tabela 1 ‐ Percentual da carga horária das disciplinas obrigatórias relacionadas à temática socioambiental dos cursos de engenharia 
por carga horária disponibilizada 


Cursos  Carga horária mínima  Disciplinas obrigatórias Carga horária – obrigatórias  %


UNIVASF  3765  2 60 1,6


UFBA  3264  1 68 2,1


UFPE – Caruaru  3765  3 90 2,4


UFPE – Recife  3600  3 90 2,5


UFPB  3750  3 120 3,2


UNEB  3390  3 135 4,0


UFERSA  3540  3 180 5,1


UFCG  3480  3 180 5,2


UFS  3870  3 210 5,4


UESC  4455  8 315 7,1


UFPI  3885  6 345 8,9


UFRN  3915  6 360 9,2


Fonte: adaptado de Colombo, Bispo, Varela e Silva (2012). 


Com base nos resultados encontrados no referido estudo, percebe‐se que, na maior parte das instituições de ensino, 
essas  temáticas  ainda  representam  um  pequeno  percentual  nos  currículos  frente  às  outras  disciplinas  mais 







 


ID51.3 


específicas.  Isso configura um  fato a ser estudado, visto a  já citada demanda de competências e habilidades para a 
área  de  sustentabilidade  oriundas  do mercado  de  trabalho,  e  as  próprias  diretrizes  curriculares  do MEC,  as  quais 
anotam  que  os  profissionais  de  engenharia  devem  ter  uma  preocupação  com  a  valorização  do  ser  humano  e 
preservação  do meio  ambiente.  Para  tanto,  seus  currículos  deverão  “dar  condições  a  seus  egressos  para  adquirir 
competências e habilidades para avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental”. 


3. Metodologia 
A pesquisa em questão consiste em um estudo de caso. Este é caracterizado como uma  investigação empírica, que 
averigua um fenômeno contemporâneo em profundidade e em seu contexto de vida real (Yin, 2010). Esta pesquisa é 
de caráter descritivo‐exploratório e de natureza aplicada e do ponto de vista da forma de abordagem do problema, é 
de caráter qualitativo (Turrioni; Melo, 2012). 


Como apresentado anteriormente, o curso de Engenharia de Produção da UFRN, apresenta 6 (seis) disciplinas voltadas 
à  temática socioambiental, das quais 3  (três) são obrigatórias: Gestão de resíduos, Gestão Ambiental e Tecnologias 
Ambientais, ministradas nos 4º, 6º e 7º períodos para o turno vespertino e nos 6º, 8º, 11º períodos do turno noturno. 
A  coleta de dados  foi  realizada no  período  2013.1,  por meio de  entrevista  com  34  alunos  que  estão  iniciando  as 
disciplinas da área de sustentabilidade, ou seja, cursando a disciplina de Gestão Ambiental  (6º período, noturno) e 
com  25  discentes  da  disciplina  de  Tecnologias  Ambientais  (7º  período,  vespertino),  a  última  das  disciplinas 
obrigatórias  da  referida  área,  a  fim  de  detectar  suas  expectativas  na  entrada  e  o  resultado  alcançado  com  as 
disciplinas  que  procuram  desenvolver,  através  de  atividades  práticas,  conhecimentos  para  atuação  voltada  à 
sustentabilidade.  


O instrumento de coleta de dados utilizado, a entrevista semi‐estruturada, se deu em função da abordagem do estudo 
ser qualitativa, e por este ser o  instrumento considerado mais adequado para esse tipo de pesquisa (Triviños, 2007; 
Duarte; Barros, 2010). A aplicação dessa ferramenta buscou perceber a visão dos discentes quanto à relação existente 
entre a sustentabilidade ambiental e o curso, assim como a importância dessa para a sua formação, a partir de duas 
questões: 1) você percebe relação entre a sustentabilidade e a engenharia de produção? 2) Qual a sua percepção com 
relação às disciplinas da área ambiental na sua formação? 


A etapa  seguinte da metodologia  foi a análise das  respostas obtidas a partir da    realização das entrevistas, com o 
intuito de identificar, de forma comparativa entre as duas turmas, a visão dos discentes quanto às disciplinas da área 
de sustentabilidade. Para melhor evidenciar a percepção dos discentes, suas falas foram utilizadas na composição do 
texto. 


No  entanto,  as  discussões  aqui  elencadas  ultrapassam  os  limites  desta  pesquisa,  tendo  em  vista  apresentar  a 
metodologia  de  ensino  adotada  nas  disciplinas,  com  enfoque  na  discussão  da  importância  das  atividades  práticas 
desenvolvidas  para  uma  construção  aplicada  dos  conhecimentos  e,  por  conseguinte,  para  uma  formação  mais 
completa dos futuros engenheiros, condizente com a sustentabilidade em suas múltiplas dimensões.  


4. Resultados e discussões 
De  acordo  com  Silveira  (2005),  apesar  das  discussões  atuais  em  relação  ao  ensino  de  engenharia,  realizadas  em 
eventos e periódicos, seguidos de alguns avanços observados quanto às Diretrizes Curriculares do MEC, os currículos 
de engenharia ainda  se distanciam e muito das questões  sociais e ambientais. Além disso, a ausência de diretrizes 
curriculares direcionadas especificamente à modalidade engenharia de produção consiste em um fator complicador, e 
que contribui bastante para a negligência quanto aos temas das disciplinas a serem abordados durante o curso, pois 
fica a cargo de cada instituição a forma como trabalhá‐los. 


No caso da UFRN, a formação do Engenheiro de Produção é bastante significativa, comparada às outras instituições do 
Nordeste,  no  tocante  às  discussões  acerca  da  sustentabilidade,  apresentando  como  visto  anteriormente  3  (três) 
disciplinas  que  discutem  a  referida  temática  de  forma mais  aprofundada,  como  pode  ser  observado,  a  seguir,  na 
análise  das  entrevistas  realizadas  com  os  alunos  do  curso  de  Engenharia  de  Produção.  A  amostra  de  alunos 
concentrou‐se  naqueles  que  estão  começando  a  cursar  as  disciplinas  da  área  ambiental  e  aqueles  que  estão 
concluindo a última disciplina da referida área. 


No  tocante  à percepção da  relação entre  a  sustentabilidade e  a Engenharia de Produção, os 34  alunos que estão 
cursando a disciplina de Gestão Ambiental responderam positivamente e destacaram como fatores para justificar sua 
percepção: a longevidade das atividades produtivas e a melhoria da qualidade de vida da população; importância do 
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meio ambiente para a sociedade e a indústria, e promover o equilíbrio entre o desenvolvimento e a minimização dos 
efeitos  nocivos  à  natureza;  a  cobrança  da  sustentabilidade  nas  empresas;  otimizar  os  sistemas  produtivos  e  as 
relações  homem‐máquinas‐energia‐meio  ambiente;  as  organizações  precisam  desenvolver  métodos  de  extrair 
matéria‐prima  sem  que  o meio  ambiente  sofra  grandes  danos;  atender  a  necessidade  da  população,  através  da 
produção associada a conscientização do meio ambiente.  


Todos esses pontos foram indicados por aproximadamente 50% dos discentes, os quais demonstram uma percepção 
mais  apurada  e  que  de  fato  correlacionam  a  sustentabilidade  à  engenharia  de  produção,  contemplando  tanto  os 
aspectos dos projetos, operações e melhorias dos sistemas de produção quanto o planejamento da utilização eficiente 
dos recursos naturais. Exemplos estão declarados nas seguintes falas: 


A relação entre os dois baseia‐se na visão sistêmica que é exigida do profissional de engenharia de produção. Para tornar 
o  processo  mais  eficiente  e  integrado.  O  engenheiro  de  produção  deve  ter  o  conceito  de  sustentabilidade  muito 
incorporado em suas decisões, aplicar técnicas ambientais e gerir o processo produtivo preocupando‐se com os impactos 
ambientais que o seu negócio pode gerar, a longo prazo. (aluno 1 GA) 


O perfil desejado pelos profissionais com uma visão sustentável é ter uma percepção holística dos processos, objetivando 
minimizar  os  impactos  ambientais,  garantir  segurança  e  boas  condições  de  trabalho  aos  colaboradores  e  ao mesmo 
tempo conciliar os lucros financeiros. (aluno 2 GA) 


Apesar disso, verificou‐se que o restante da turma afirma existir uma relação entre a sustentabilidade e a engenharia 
de produção, mas estes discentes apenas mencionam que os engenheiros de produção deveriam propor melhorias, 
adotando soluções sustentáveis; tratar os resíduos gerados no processo produtivo; e buscar uma gestão eficiente e de 
maximização do aproveitamento dos recursos naturais disponíveis. O que pode ser constatado nas falas: 


Acredito que a sustentabilidade é essencial e tem relação com todas as engenharias, assim como em todas as áreas de 
estudo. (aluno 3 GA) 


Sim, pois em uma produção existem resíduos, e estes, se não aproveitados, podem afetar o meio ambiente. (aluno 4 GA) 


Sim, pois as duas [sustentabilidade e engenharia de produção] atuam na melhoria de processos. (aluno 5 GA) 


Ao  analisar  estes  dados  percebe‐se  que  eles  reconhecem  a  correlação  entre  as  ciências mencionadas, mas  não 
configuram o  real elo existente entre elas,  fato que  evidencia  a necessidade de um  aprofundamento,  conforme o 
proposto pelas disciplinas de Gestão Ambiental, Gestão de Resíduos e Tecnologias Ambientais.  


No que se refere a mesma questão, todos os alunos da disciplina de Tecnologias Ambientais, ou seja, aqueles que já 
estão cursando a terceira disciplina obrigatória da área, a resposta foi positiva. 


A  partir  das  respostas  destes  alunos  verificou‐se  que  embora  com  algumas  distinções,  a maioria  observou  que  a 
sustentabilidade é e/ou está se tornando uma exigência da atualidade e uma via para melhorar a competitividade das 
organizações,  e  que  assim  sendo,  é  extremamente  importante  e  fortemente  relacionada  com  a  Engenharia  de 
Produção,  pela  necessidade  de  incluir  a  melhoria  do  desempenho  ambiental  juntamente  com  a  melhoria  do 
desempenho nos demais aspectos do processo produtivo  (qualidade, produtividade,  inovação, etc.). Ou  seja, é um 
conhecimento importante para o engenheiro de produção. 


Sim, pois empresas mais sustentáveis tendem a ser mais produtivas e se destacar no mercado. (aluno 1 TA) 


Sim, é extremamente importante para a profissão e quase uma exigência do mercado atualmente. (aluno 2 TA) 


Sim.  A  engenharia  de  produção  precisa  ter  profissionais  que  pensem  de  forma  sustentável,  para  poder  otimizar  os 
resultados de uma organização, referente aos aspectos financeiros, sociais e ambientais. (aluno 3 TA) 


(...) nas grandes organizações a sustentabilidade está intimamente ligada à engenharia de produção.  (aluno 4 TA) 


Esta última  fala, mostra  uma  visão  ainda  forte na  engenharia  de  produção que  é  a  sua  aplicabilidade  apenas  em 
grandes empresas, o que não é totalmente verdadeiro. Esta afirmação pode ser considerada de mais fácil aplicação 
por haver investimento das grandes organizações na melhoria dos seus processos, porém muitas melhorias podem ser 
obtidas com ferramentas simples da engenharia de produção em pequenas e micro empresas. Um exemplo disso é  o 
desempenho ambiental.  


Quanto à questão sobre a percepção dos alunos da turma de Gestão Ambiental em relação às disciplinas da área de 
sustentabilidade na sua formação, a maioria destacou que o engenheiro de produção deve adquirir conhecimento de 
forma que o ajude a dirimir os problemas oriundos da poluição das operações e processos produtivos. Alguns alunos 
expuseram  a  relevância  do  engenheiro  de  produção  adquirir  conhecimento  que  o  ajude  a  gerenciar  os  aspectos 
ambientais negativos provocados pelas empresas e que este profissional desenvolva uma visão ecológica. 
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As  disciplinas  auxiliam  ainda,  segundo  os  discentes,  a  planejar  as  atividades  a  serem  executadas  na  empresa  de 
maneira  a  reduzir  os  seus  impactos  ambientais.  A  existência  dessas  são  importantes  para  dar  uma  base  de 
conhecimento  a  ser  aplicado  no  ambiente  profissional,  a  fim  de  torná‐los mais  competitivos  no mercado. Outros 
alunos ressaltaram que as componentes curriculares não são apenas um complemento, mas que constituem parte da 
formação e que sem a sua inserção no currículo não seria possível uma atuação eficaz no âmbito da sustentabilidade. 
As falas dos alunos a seguir corroboram essa discussão: 


As disciplinas da área ambiental são  importantes para despertar a visão dos futuros engenheiros de produção quanto à 
importância da manutenção e preservação do meio ambiente, através de suas responsabilidades e aptidões; e demonstrar 
as  técnicas e abordagens que  tornem possíveis a utilização  racional e eficiente de energia e matérias‐primas e demais 
insumos limitados. (aluno 6 GA) 


Necessárias, principalmente para atuar em processos, projetos e inovação (...) A formação da engenharia ligada ao meio 
ambiente só trará benefícios a toda sociedade e aos recursos naturais do nosso planeta. (aluno 7 GA) 


Em  contrapartida  uma  minoria  de  alunos  destacou  em  suas  respostas,  que  o  conhecimento  transmitido  pelas 
disciplinas é pertinente não só para a  formação como engenheiros, mas como cidadãos, apesar de ressaltarem que 
este  saber é  complementar, denotando uma  visão não muito  clara da proposta  real das disciplinas. Alguns alunos 
apenas entendem que as componentes curriculares irão orientar a destinação dos resíduos gerados na indústria, bem 
como, lucrar a partir deles. Outros expuseram que não têm percepção formada, ou ainda que muitas disciplinas dessa 
área deveriam ser optativas, ou seja, que o aluno pudesse escolher cursá‐las, conforme o seu interesse na formação. 


À primeira vista, as disciplinas da área de engenharia da sustentabilidade parecem‐me necessárias para a formação do 
engenheiro  de  produção, mas  só  é  possível  perceber  seu  alcance  quando  na  prática  são  perceptíveis  os  resultados 
alcançados devido à aplicação dos conhecimentos da área. (aluno 5 TA) 


As disciplinas irão ajudar quando estivermos em algum estágio ou na própria formação sempre.  (aluno 6 TA) 


Alguns  alunos  relacionam  a  aprendizagem  significativa  à  necessidade  de  atividades  práticas  na  área  de 
sustentabilidade e que apenas com a aplicabilidade das tecnologias, através de casos reais é possível de fato assegurar 
maior garantia de sucesso a partir dos conhecimentos aprendidos. Outros, apesar disso, duvidam desse processo, por 
não gostarem ou não conseguirem evoluir do teórico ao prático e, muitas vezes, por apenas vislumbrarem o  lucro e 
não observarem que  investimentos e a aplicação de conhecimentos ambientais de fato trazem ganhos significativos 
para o ambiente natural e para a  sustentabilidade econômica da empresa e sua manutenção no mercado. Embora 
todos tenham dito ver relação entre engenharia de produção e sustentabilidade, e também dizer que as disciplinas da 
área  ambiental  são  interessantes,  os  discentes  da  disciplina  de  Tecnologias  Ambientais  as  veem  apenas  como 
“complementares” do conhecimento, mas não como algo que o mercado priorize e não entendem a gestão ambiental 
como função do engenheiro de produção. A fala a seguir mostra que mesmo o aluno tendo cursado as 3 disciplinas da 
área, ainda não conseguiu perceber as questões ambientais no âmbito da gestão. 


É importante se ter uma percepção global da área ambiental, uma vez que nosso trabalho a afeta direta e indiretamente. 
Porém, acredito que não seja função de Engenheiro de Produção e sim de Biólogos e Ecólogos aprofundarem o assunto. O 
engenheiro está mais ligado a custos, processos e produtos na área da sustentabilidade. (aluno 7 TA) 


Interessantes,  complementam o  conhecimento, porém, é algo que o mercado aparentemente não priorize. Ou  seja, as 
disciplinas são complementares (porém interessantes) e apresentam a quantidade adequada de horas na grade curricular. 
(aluno 8 TA) 


No que  concerne  à questão de quantidade  e qualidade  das disciplinas,  alguns  alunos observam bastante  valor na 
inserção  das  disciplinas  da  sustentabilidade  na  sua  formação,  e  a maioria  percebe  a  importância, mas  aponta  a 
quantidade  de  disciplinas  como  acima  do  necessário,  entendendo  que  poderiam  ser  apenas  duas,  porém  sem  a 
supressão  dos  conteúdos,  e  sim  a  integração dos  temas de duas  disciplinas  em  uma única,  ainda que  com maior 
número de horas‐aula. 


O  número  de  disciplinas  é  excessivo  com  relação  à  aplicabilidade  dos  conteúdos.  As  aulas  poderiam  ser  focadas  em 
situações mais reais, estudos de casos  (por exemplo de  implantação da  ISO) e não, apenas a abordagem da teoria que 
rapidamente é ultrapassada ou é senso comum. (aluno 9 TA) 


Acho  importante, mas acho que as  três  [disciplinas], poderiam  se  transformar  em duas. Por  exemplo:  ter GA  [Gestão 
Ambiental]  em  60  horas  e  procurar  juntar  Gestão  de  Resíduos  e  TA  [Tecnologias  Ambientais]  em  uma  só  disciplina, 
podendo ser de 90 horas. Obs.: Sem tirar a ementa ou programa das disciplinas. (aluno 10 TA) 


Como  esta  última  fala  demonstra,  uma  questão  levantada  pelos  alunos  quanto  às  disciplinas  foi  os  conteúdos 
abordados e a metodologia de ensino. A questão de metodologia apresenta um problema para análise, porque no 
caso desta  turma,  cada uma das 3 disciplinas  foi ministrada por um professor diferente e ainda,  teve mais de um 
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professor nas disciplinas iniciais (alunos de mestrado em estágio docência). Porém, uma das questões mais evidentes 
é a da necessidade de atividades mais práticas/aplicadas, ou seja, dos conteúdos serem trabalhados por meio de cases 
ou  de  trabalhos  aplicados  em  empresas.  Vale  salientar  que  nas  três  disciplinas  houve  trabalhos  aplicados  em 
empresas, os quais    foram desenvolvidos com acompanhamento dos docentes em vários momentos de orientação 
dos grupos, e dois momentos de apresentação dos trabalhos (pontos de controle), além de uma das visitas de cada 
grupo  à  empresa  estudada  ser  acompanhada  pelos  docentes,  o  que  permite  uma  melhor  orientação  no 
desenvolvimento do trabalho. 


Na disciplina de Gestão Ambiental, cada grupo após fazer um diagnóstico relativo à gestão ambiental na empresa, faz 
a  identificação dos aspectos e  impactos ambientais, posteriormente estuda a significância dos mesmos para, então, 
partir para a segunda etapa que é a definição de objetivos, metas e planos de ação, ou seja, a atividade desenvolvida 
refere‐se às etapas do planejamento do Sistema de Gestão Ambiental (SGA). Tal proposta, além de incitar os alunos a 
transporem o conhecimento teórico favorece a busca por conhecimentos ambientais na prática e ainda evidencia as 
possibilidades dos benefícios em implementar ações de um SGA em uma empresa, na qual os alunos devem retornar 
com o plano de ação, a  fim de entregar um projeto que possa  ser  implementado com vistas a assegurar ganhos à 
empresa e, principalmente, aos discentes.  Isto será possível, pois os alunos  irão discutir com a direção/gerência da 
empresa, a fim de viabilizar a inserção das medidas ambientais por eles propostas.  


Em Gestão de Resíduos, o trabalho desenvolvido é um plano de gerenciamento de resíduos aplicado numa empresa, 
sendo a primeira fase a identificação do gerador associado ao diagnóstico da gestão de resíduos e, na etapa seguinte, 
a proposição de um plano de gerenciamento com todos os detalhes requeridos. Com a realização do referido trabalho 
os  discentes  colocam  em  prática  o  conhecimento  discutido  em  sala  de  aula,  aprendendo  a  desenvolver  todas  as 
etapas de um plano de gerenciamento de resíduos, desde o diagnóstico até o relatório final, além de ter a vivência 
junto  à  administração  da  empresa  ao  discutir  os  benefícios  advindos  da  implantação  do  plano  de  gerenciamento 
(desde  a  coleta  até  a  disposição  final  dos  resíduos  e  programas  de    redução  na  fonte  geradora,  reutilização  e 
reciclagem, além de educação ambiental) para  a empresa,  como  forma de economia de matéria‐prima, marketing 
ambiental e adequação à Política Nacional de Resíduos Sólidos ‐ PNRS; importante também para a aprendizagem dos 
futuros engenheiros de produção em atuação no mercado de trabalho; assim como, para o poder público, haja vista a 
diminuição da quantidade de resíduos encaminhada ao aterro sanitário do município. 


A disciplina de Tecnologias Ambientais envolve diversos assuntos mais específicos e, assim, são realizados trabalhos 
práticos para cada um dos temas, como por exemplo, a criação de um produto baseado nos princípios do ecodesign, 
ou a aplicação da metodologia de Produção mais Limpa em uma empresa, e ainda a avaliação dos selos e marketing 
ambiental de um produto disponível no mercado. A  realização de atividades práticas na  referida disciplina permite 
que o aluno de engenharia de produção utilize a sua criatividade no sentido do desenvolvimento ou aprimoramento 
de produtos  e/ou metodologias,  com  o  intuito de  causarem menores  danos  ao meio  ambiente  e,  que  ao mesmo 
tempo, proporcionem um retorno financeiro para as empresas, o que vem a estimular a utilização dos conhecimentos 
próprios da engenharia em prol de benesses da sociedade, indústrias e meio ambiente. 


Desde  2009.2  até  o momento,  a  relevância  do  trabalho  aplicado  nas  empresas  para melhoria  do  aprendizado  é 
sempre destacada pelos alunos nas avaliações das disciplinas, e quando isso não ocorreu os alunos afirmaram que o 
aprendizado não foi tão significativo. 


As disciplinas apresentam  leis e políticas ambientais e  isso  faz  com que primeiro os alunos  tenham  conhecimento dos 
aspectos ambientais e como devem ser tratados, em seguida o estudo de caso em uma empresa para buscar soluções de 
como  corrigir algumas  falhas e diminuir a  contaminação do meio ambiente. Elas auxiliam o aluno a pensar em  como 
poderá agir para não agredir tanto o meio ambiente e implantar políticas na empresa. (aluno 9 TA) 


A  importância da  sustentabilidade  na  formação do  engenheiro  de  produção  é  destacada não  somente quando  se 
questionou  a  relação  entre  estas  ciências,  mas  também  quando  consideraram  as  disciplinas  da  área  da 
sustentabilidade na sua formação. 


Essas disciplinas ambientais colaboram muito e de forma positiva para nossa formação, pois nos dão orientação de como 
melhorar  uma  organização.  Visando  benefícios  tanto  ambientais  quanto  econômicos  e  sociais,  já  que  atualmente  o 
mercado está cada vez mais  competitivo e  contendo  clientes bastante exigentes e preocupados  com o  futuro do meio 
ambiente.  (aluno 10 TA) 


(...) as disciplinas da área ambiental dão ao engenheiro o conhecimento necessário para tornar seus projetos sustentáveis 
e ecoeficientes, suporte para geração de novas ideias e conhecimentos e aprendizado na área ambiental. (aluno 11 TA) 


Amplia  a  visão  sobre  a  forma  como  nossas  atividades  impactam  na  sociedade  em  diferentes  aspectos,  inclusive  o 
ambiental. Além de  fornecer  informações para adequação ambiental das empresas e atividades à  legislação.  (aluno 12 
TA) 
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É mister destacar que as três disciplinas buscam uma forma de inter relação entre os conhecimentos da engenharia de 
produção  e  os  ambientais  para  o  desenvolvimento  de  habilidades  nos  discentes,  os  quais  possam  compreender 
principalmente a possibilidade da  integração entre os aspectos econômicos e ambientais, vindo a atuar no mercado 
de trabalho de forma a contribuir para sustentabilidade. 


5. Conclusões 
Em virtude das discussões  realizadas, deve‐se  levar em  consideração que as disciplinas  com a  temática em estudo 
devem permear, de  forma  interdisciplinar, a estrutura curricular dos cursos de engenharia de produção,  levando a 
formação  de  futuros  profissionais  capazes  de  desenvolver  suas  atividades  com  as  competências  e  habilidades  já 
descritas anteriormente, buscando a sustentabilidade não apenas no âmbito ambiental, mas sim na plenitude de suas 
dimensões (Sachs, 1998). 


Para uma  transformação econômica, social e ambiental  (tríade  fundamental da sustentabilidade) no Brasil  torna‐se 
indispensável que a universidade, em especial, que o ensino/formação em engenharia se comprometa de fato com as 
questões  socioambientais.  A  ciência  e  a  engenharia  são  catalizadoras  das  grandes  transformações  na  sociedade, 
entretanto  a  introdução  de  tecnologias,  ao mesmo  tempo  que  pode  trazer  soluções  para  alguns,  pode  acarretar 
problemas  para  outros  (normalmente  os  menos  favorecidos)  se  não  forem  concebidas  de  forma  equalizada  e 
responsável. 


Nesse  sentido  a  formação  em  engenharia  não  pode  deixar  de  contemplar  a  aplicação  de  atividades  práticas  que 
insiram a sustentabilidade nos sistemas produtivos. É  imprescindível a adoção de métodos de ensino‐aprendizagem 
que desenvolvam nos estudantes de engenharia a  capacidade  crítica,  criativa e  inovadora para que vislumbrem as 
repercussões socioambientais da sua atividade profissional.  


A partir dos resultados encontrados, percebe‐se o quanto atividades baseadas em projetos reais que extrapolem do 
teórico  ao  prático  são  indispensáveis  para  o  futuro  profissional  da  área  de  engenharia,  de modo  a  desenvolver 
habilidades e competências que incorporam a sustentabilidade em todos os âmbitos analisados em qualquer sistema 
de produção. 


Ao transpor a visão mecanicista para uma tecnologia socioambiental, através de aplicações práticas (estudos de casos, 
projetos  de  extensão,  etc.),  o  profissional  de  engenharia  de  produção  pode  desenvolver  competências  como: 
capacidade para apropriar‐se de novos conhecimentos de forma autônoma e independente; espírito de pesquisa para 
acompanhar  e  contribuir  com  o  desenvolvimento  científico  e  tecnológico  do  país;  habilidade  para  trabalhar  em 
equipe;  conhecimento  de  temas  da  atualidade;  pesquisas,  obtenção  de  resultados,  análises  e  elaboração  de 
conclusões; senso de responsabilidade ética e profissional; compreensão do impacto das soluções de engenharia em 
um  contexto  socioambiental  global.  Logo,  os  profissionais  que  contemplam  a  sustentabilidade  em  seus  processos 
conseguem transpor o pensamento mecanicista muito comum nas engenharias e evoluir para o pensamento sistêmico 
contemplando o sistema industrial como um sistema vivo e interdependente. 


Referências 
Arruda, L & Quelhas, O.L.G. (2010). “Sustentabilidade nas organizações brasileiras: conceitos e abordagens”. Anais do 


VI Congresso de excelência em gestão Niterói‐RJ. 345‐370.   
Bazzo, W. A.; Pereira, L. T. V.; Linsingen,  I. V.  (2000). Educação tecnológica: enfoques para o ensino de engenharia. 


Florianópolis: Ed. Da UFSC. 
Brasil.  (2011) Ministério da Educação.  Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Nacionais Anísio Teixeira. Censo da 


educação  superior.  Brasília:  MEC.  Disponível  em:  <http://portal.inep.gov.br/web/censo‐da‐educacao‐
superior>. Acesso em: 10 mar. 2013. 


Colombo,  C.  R.  (2004).  Princípios  teórico‐práticos  para  formação  de  engenheiros  civis:  em  perspectiva  de  uma 
construção  civil  voltada  à  sustentabilidade.  Tese  (Doutorado  em  Engenharia  de  Produção)  –  Centro 
Tecnológico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis. 


Colombo, C. R.; Bispo, C.  S.; Varella, H. C.  F.; Silva, V. M. A.  (2012). A  formação  socioambiental do engenheiro de 
produção nas instituições públicas de ensino do nordeste brasileiro. In: XL Congresso Brasileiro de Educação 
em Engenharia, 2012, Belém, Pará. 


Donaire, D. (1999). Gestão Ambiental na Empresa. 2ª edição. São Paulo: Atlas. 
Duarte, J.; Barros, A. (2010). Métodos e técnicas de pesquisa em comunicação. 2. ed. São Paulo: Atlas. 







 


ID51.8 


Dwek, M.  (2008). Perspectivas para a  formação em engenharia: o papel  formador e  integrador do engenheiro e o 
engenheiro  educador.  (Graduação  em  Engenharia  Metalúrgica).  Escola  Politécnica.  Universidade  de  São 
Paulo. 


Fernandes, M. (2000). Implicações teóricas e práticas do Desenvolvimento Sustentável: um estudo do Programa Piloto 
para a Proteção das Florestas Tropicais do Brasil. Recife. Tese  (Doutorado em Sociologia) Centro de Filosofia e 
Ciências Humanas – Programa de Pós Graduação em Sociologia, Universidade Federal de Pernambuco. 


Invernizzi, N.; Fraga, L. (2007). Educação em Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, 1 (Especial). Revista Ciência & 
Ensino. 150‐162. 


Morin, Edgar; LE MOIGNE, Jean‐Louis. (2000). A inteligência da complexidade. São Paulo: Peirópolis. 
Newman,  J.  C. &  Breeden,  K. M.  (1992). Managin  in  the  Environmental  Era:  lessons  from  environmental  leaders. 


Columbia Journal of World Bussiness, 27 (3‐4). 
Sachs, I. (1998). Debates. In: Vieira, P. F. et al. Desenvolvimento e meio ambiente no Brasil: a contribuição de Ignacy 


Sachs. Porto Alegre: Pallotti; Florianópolis: APED. 
Silveira, M. A. (2005). A formação do engenheiro inovador: uma visão internacional. Rio de Janeiro: PUC‐Rio. 
Triviños, A. N. S.  (2007).  Introdução à pesquisa em ciências sociais: a pesquisa qualitativa em educação. São Paulo: 


Atlas. 
Turrioni,  J. B; Mello, C. H. P.  (2012). Metodologia de pesquisa em engenharia de produção: estratégias, métodos e 


técnicas para condução de pesquisas quantitativas e qualitativas. Programa de Pós‐graduação em Engenharia 
de Produção. Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI), Itajubá/MG. 


Vasconcelos, C. R. Portela de.  (2003). Uma análise do estágio do processo de  introjecção da variável ambiental em 
indústrias de médio e grande porte do estado da Paraíba. Dissertação de Mestrado, Universidade Federal do 
Rio Grande do Norte, João Pessoa. 


Yin, R. K. (2010). Estudo de caso: planejamento e métodos. 4. ed. Porto Alegre: Bookman. 








 


ID54.1 


Organization and Assessment of a Multidisciplinary Project 
 


Faas Moonen*, Tom Veeger* 
 


* Department of the Built Environment, Eindhoven University of Technology, Den Dolech 2, 5612 AZ Eindhoven, The Netherlands 


Email: s.p.g.moonen@tue.nl, t.t.Veeger@tue.nl  


 
Abstract 


The  Bachelor  Architecture,  Building  and  Planning  in  Eindhoven  is  quite  broad  since  it  prepares 
students  for  six Master  specializations: Architecture, Urban Design & Planning,  Structural Design, 
Building  Physics  &  Services,  Real  Estate  Management  &  Development,  and  Construction 
Management & Engineering.  


The Bachelor offers an exceptional multidisciplinary project, aimed to train students with knowledge 
and experiences  in  integral design. Developing  this project has been a  long  route  that  took place 
over many years. This paper presents  issues, as programme and  time  scheme,  required products, 
assessment method,  learning goals, as well as underlying principles. Major changes  in  the  last 10 
projects (2007–2013) can be explored because students were frequently asked to fill in enquiries. 


Over  the  years,  the multidisciplinary  project  is  developed  to  be  successful  in  preparing  students 
towards  the complexity of  today’s practice. Here,  the  real strength of a broad Department stands 
out well, enabling students to work in multidisciplinary design teams on complex actual themes. 


Keywords: design team; multidisciplinary; organization, coaching, assessment system. 


1. Introduction 
“Eindhoven” presents itself as a Department where integral design is the key issue. Today’s society becomes more and 
more complex that reflects  immediately  in today’s building demands.  In building practice there’s a great demand of 
broad educated engineers, who have thorough knowledge of a specific discipline, but who are also able to cooperate 
in a team. And who are able to overview the total process. This trend is seen in most engineering domains: engineers 
of the future will likely work collaboratively in multidisciplinary teams of technical experts (Clough, 2004). 


This is why the Bachelor Architecture, Building & Planning (ABP) at Eindhoven University of Technology (TU/e) focuses 
on multidisciplinary design  incorporating  three major directions: Design, Technology and Management. The central 
theme of the department  is to educate engineers, who are schooled to become a specialist  in a specific field  in the 
Master, while  the  Bachelor  gives  them  the  ability  to work  in  a  team  as  skilful  conversation  partner  to  all  other 
disciplines. For this reason the Bachelor (of 3 years with 180 ects = European Credit Transfer System) is broadly‐based 
(Figure 1). Each year has two semesters and a semester has two quartiles (15 ects), each lasting 10 weeks. All quartiles 
have 3 parallel blocks of 5 ects, always incorporating two lecture based blocks and one studio‐based block. 


Students  impart basic knowledge  in all building areas by  the 56% compulsory courses, almost equally divided over 
Design,  Technology,  and  Management.  The  program  also  offers  students  ample  opportunities  with  about  28% 
optional courses (to be approved by the Exam Committee). With optional courses a student  is able to further widen 
knowledge however a student can also deepen knowledge oriented to a specific discipline.   


A major educational goal  in the Bachelor  is to train students  in designing: architects as well as all kind of engineers. 
Therefore, 1/3rd of  the Bachelor program  is organized  for  studios  (Figure 1). Here  students work on practice‐based 
design projects using Design‐Based Learning (DBL). Students  learn to  integrate and apply knowledge  in DBL (Wijnen, 
2000). DBL elaborates on educational principles of problem‐based learning (PBL) (Graaff, & Kolmos, 2003). PBL makes 
use of  knowledge accumulated and acquired  in  courses and  lectures, and applies  this  in professional projects  in a 
studio setting to reach to a solution of a specific problem. PBL  is based on the  idea that students develop skills and 
integrate knowledge by solving ill‐defined problems (Kolodner, Camp, Crismond, Fasse, Gray, Holbrook, Puntambekar, 
&  Ryan,  2003). DBL  is  often  used  in  engineering  education,  although  there  are  considerable  differences  between 
domains (Gómez Puente, Eijck, & Jochems, 2013), particularly in characteristics of projects, role of teacher, and design 
elements.  In  architectural  design,  education  studios  have  been widely  adopted  (Swagten, Moonen, & Wennekes, 
2010; Goldschmidt, Hochman, & Dafni,  2010). Here,  desk  critics  is  given  by  a  tutor  and  is  the major  pedagogical 
method:  Criticism  is  the  act  of  making  judgments  and  evaluations  from  tutors  to  students  (Graham,  2003)  to 
communicate design knowledge, and to bridge the gap from theory to practice (Salama, 1995).  
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Figure 1: Outline of the Bachelor Architecture, Building & Planning at TU/e. A block represents 5 ects (studios combine 2 blocks). 
The deep yellow blocks are compulsory for all to get acquainted with basic principles  


Figure 1 shows the curriculum of the Bachelor. The bottom row indicates the flow chart of design studios with possible 
routes  that a  student  can opt  for. First,  the 1st year  studio  focuses on orientation,  learning how  to design, and on 
facilitating freshmen to make a decision regarding their preferential direction. Next,  in the 2nd year a student has to 
choose out of three directions: technical (T), design (D), or managerial (M). Here students become more disciplinary 
oriented. After that, in the 3th year the three directions assemble in the multidisciplinary project (called “multi”). Here 
design teams of 6‐8 students receive an assignment for an actual theme, focusing on all levels from urban planning up 
to  detail  and  construction.  The  idea  is  that  students  learn  how  to  cooperate  in  a  design  team,  starting  from  the 
contribution of one’s discipline. After Multi, in the last semester of the 3th year, a student is free to choose one of six 
graduation  studios: Structure, Building Physics, Architecture, Urbanism, Real Estate and Construction Management. 
The six directions correspond to the six directions that the Master offers. 


Students have to create  individual designs  in all studios within the context of the defined problem. So students are 
individually marked  in  all  studios.  This  also  counts  for  the multidisciplinary  project.  Awarding  individual marks  to 
students working in a design team requires a specific organisation. The method used to reach individual marks in the 
multidisciplinary project is described in the following paragraphs. 


2. Programme of the multidisciplinary project 
In early years the multidisciplinary project was organized more or less comparable to other studios. But since the pith 
of different disciplines involved, lays in different phases in designing, it is difficult to organise a design process where 
students cooperate from the very beginning. In a traditional setup usually urban and architectural designers take the 
lead at the start of a design process and it is difficult to involve technical and real estate specialists to take part in the 
early design phase. Technical and real estate specialists are used to focus on activities that require a kind of lay‐out. 
However  if  they  take  no  part  in  the  early  stage  of  designing  this  does  not  lead  to  a  desired  situation  in  a 
multidisciplinary project since crucial options arise when first decisions are made. But also for urban and architectural 
designers the traditional setup wasn’t ideal, because technical and real estate specialists put pressure on their design 
process, often at the expense of proper urban analyses or context studies. 


Started in 2009, the undesired situation is tackled by introducing workshop weeks at the start (Figure 2) were urban 
and architectural designers perform proper  analyses while  all other disciplines are  incited  to  consider  technical or 
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functional  concepts  (for  instance  a  concept  like  a  zero  energy  building  needs  preceding  research  and  will  have 
significant impact on the design). These workshops also help in a way that all students deliver pieces of work direct at 
start that can be assessed. So tutors receive more students’ products that enable them to assess the whole semester.  


 


 


Figure 2: Flowchart of the multidisciplinary project. The project has four phases: the workshop weeks (6 workshops by combined 
disciplines); the design weeks; the discipline weeks (with 6 disciplines) and the presentations week. Note that the size of a block 


does not refer to the time schedule; the duration of each phase is represented in Figure 3  


The topics in all workshops are based on a combination of two disciplines with prescribed items to be analysed. Each 
design  team  sends  two  representatives  to a workshop  (so every  student  joins  two workshops, one  supervised  in a 
morning session and one in an afternoon session). With 20 design teams of 6 students, there are about 40 students in 
every workshop. In a workshop a group of 2‐4 students elaborate on a specific topic in relation to the actual theme. 
The  goal  is  to present  the  condensed  findings  to  all other  students  in  the workshop.  In  this way  all  students of  a 
discipline acquire massive background information that can be useful in the later design weeks. 


There  is  for  instance  a  workshop  where  students  perform  all  kind  of  urban  analyses  (historical,  morphological 
functional, et cetera) or a workshop where students discover all kinds of climatic concepts. While students in another 
workshop give each other detailed explanations about which building systems are applicable in the given context and 
how the specific site conditions can be handled in a design.  


Apart from gathering disciplinary output, supervisors may also take time in the workshop weeks to instruct (technical 
or real estate) students how to anticipate in the early design weeks in their design team. With all members in a design 
team  cooperating  from  the outset  a better overall  result  is within  reach  if more  facets of  the  actual question are 
considered from the very start. 


 


Figure 3: Outline of programme of the multidisciplinary project (2 quartiles of 10 weeks) in weeks including the four assessment 
items: the results of the workshops, the carrousel evaluation, the discipline reports and the final results 
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3. Learning goals 
The  multidisciplinary  project  embraces  eight  learning  goals,  divided  into  three  sections:  process,  product  and 
presentation. 


The section “Process” handles the integral design of buildings. Making a compound design requires teamwork and  is 
complex by nature: it requires many expertises and there are several design goals. It is impossible to cope with these 
goals without teamwork, so a student shall learn how:  


1 to cooperate and to value other domains in building; 
2 to develop a joint vision for an actual theme and be able to develop this into concrete design goals; 
3 to organize an integral design process in such a way that disciplinary depth can be separated from the total; 
4 to realize the mutual developed design goals of a team; 


The section “Product” handles with the (technical) details of a building in respect to the individual professionalism and 
the individual design goals. The quintessence is how to apply the individual know‐how and how to make this concrete 
into one or more design goals, so a student shall learn how:  


5 to generate and evaluate alternative concepts; 
6 to prove that the preferred concept meets the design goals (by calculation, simulation, drawing et cetera); 


The section “Presentation” handles with presenting and defending the design, so a student shall learn how: 


7 to clearly present the design confined to the main issues to a group (in a carrousel and in the final presentation); 
8 to present the design in drawings, text, posters and models. 


These learning goals are a consequence of two basic assumptions: testing the cooperation (by considering the way a 
design  team  reaches a  result) and an  individual  testing of a  student  (by  considering disciplinary  results). The  team 
result is checked on qualitative aspects in regard to design requirements and on how partial aspects are integrated. 


4. Way of supervising and coaching 
One of the complexities  in organizing a multidisciplinary studio  is the many tutors that are  involved.  In this case six 
disciplines are considered: architecture, urbanism, building physics, structure, construction and real estate. Because of 
the large number of students interested in architecture this discipline has two supervisors, bringing the total number 
of tutors to 7. It is also very important to assist and supervise the process that takes place in the design teams since 
bachelor students have little experience with this complexity. In this course there are two coaches (called “monitors”). 
This brings the total number of tutors involved to 9. One of the tutors coordinates the work of students as well as the 
cooperation between tutors.  


An overview of  the  total  time needed  for  coaching  is  represented  in Table 1. Reference  is  the  last project  in 2013 
where 128 students participated  in  this studio  (the  two process coaches have only  tutor hours, since  they also are 
involved otherwise in the studio). 


Table 1: number of students, tutors and time required in the project of 2013 


Discipline / coaching  No. of students in 2013 Tutor hours Coordination meetings, start meeting, evaluations, reports 
assessments, final presentation, feedback, et cetera 


Urbanism 
Architecture 
Architecture 
Building physics 
Structural design 
Construction + detail 
Real estate 


12 
23 
20 
13 
16 
8 
36 


53 
101 
88 
57 
70 
35 
158 


81 
81 
81 
81 
81 
81 
81 


 


Process coach (monitor1) 
Process coach (monitor2) 


68
69 


39
39 


‐
‐ 


Coordination  ‐  ‐  120   


total  128  641  687  in total 1328 hours
~ 10,4 hour/student
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The  time  required  to  provide  adequate  tutoring  can  be  compared  to  Table  2  showing  the  effort  for  organizing 
traditional studios  in the 2nd year. Here studios  in groups of 8 students  (with 2 quartiles of 7 weekly meetings by a 
tutor that takes about 4 hours) are considered. Additional 1 hour is needed to mark an individual report and about ½ 
an hour  to  provide  individual  feedback. Based on  this  reference  studio  the multidisciplinary  studio  requires  a  fair 
comparable amount of tutor hours: 10,4 hours per student compared to 10,0 hours per student (although the focus is 
largely shifted from individual tutoring towards collaborative tutoring and coordination). 


Table 2: time required for an equivalent project setup of 128 students 


Discipline / coaching  16 groups of 8 students Tutor hours Coordination meetings, preparation, et cetera 


Tutor 1 
Tutor 2 
Tutor 3 
Tutor 4 
Tutor 5 
Tutor 6 
Tutor 7 
Tutor 8 


16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 


136 
136 
136 
136 
136 
136 
136 
136 


12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 


 


coordination  ‐  ‐ 100


total  128  1088 196 in total 1284 hours
~ 10,0 hour/student


 


By comparing Table 1 to Table 2 it is clear that the multidisciplinary project needs much more coordination compared 
to  a  traditional  studio  (about  a  factor  3,5).  This  is  needed  because  the  team  of  tutors  has  to  cooperate  in  itself. 
However since students in a design team work close together, tutor hours of supervising students can be reduced (by 
a  factor  1,7).  And  by  comparing  the  total  hours  needed  to  organize  the multidisciplinary  project  to  a  traditional 
project, it is found that there are just 3,5% extra tutor hours needed. 


5. Individual evaluation of multidisciplinary efforts 
Although the multidisciplinary project is a team activity students are individually marked instead of getting an average 
score  for  the whole team. However  individual evaluation of  this project  is quite complex because  there are several 
supervisors  from  different  disciplines  involved  as well  as  there  are  several  assessment  components  (of  individual 
students  as well  as of design  teams). But by  asking  several pieces of work  that  can be  assessed  and by providing 
students with a clear overview of the way this results in the final assessment, it is well feasible to come to individual 
marks. The different assessment components that are asked, are: 


 Carrousel evaluation  (design  team) where all  teams present  their concept  in parallel  sessions  (Proveniers, & 
Westra, 2009). Each design team presents 4‐6 times to different groups (of supervisors, coaches and guests). 
They receive feedback at every presentation from the different groups. 


 Discipline  report  (individual)  that  consists  of  two  parts:  Part  A  represents  the  individual  findings  in  the 
workshops, while  part B  represents  the discipline  requirements.  This part  also  reflects  the  influence of  the 
other disciplines on the individual work as well as vice versa (in maximum 30 A4‐pages); 


 Final report (design team) that provides an integral and appealing description for an interested public: how is 
the actual theme interpreted, which opportunities are taken (in respect to the three aspects), in maximum 10 
A3‐pages; 


 Logbook (individual), that consists of: 
‐ representation of weekly progress showing the most important activities and design decisions as well as the 
cooperation with the other team members (in text and/or sketches, maximum 1 page/week);  


‐ short reflection on the teamwork within the team (maximum 1 page); 
‐ evaluation on the cooperation of the other members in the team (maximum 1 page). 


 Models  (design team)  in triplicate. One model explains the urban embedding  (about 1:1000), another model 
explains the building design  (about 1:100) while the third model shows a 1 meter section of the  façade with 
technical details (about 1:20); 


 Poster presentation (design team) of 4 posters. The posters and models will be exhibited in an exposition;  


 Final presentation (design team) by PowerPoint giving an adequate overview of the results; 


 Final booklet (design team), incorporating all posters and an abstract of 150 words. 
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Table 3: weight of different pieces of work  


Aspect  Criteria, the student is able to:  assessed by:  based on:  weight


Individual 
product 


Individual generate alternative concepts, select a preferred concept 
and prove that this concept meets the design goals (by calculation, 
simulation, drawings et cetera) 


Discipline 
supervisor 


Discipline 
report 


50 %


Team 
Product 


Select, underpin and validate the alternatives of the carrousel
evaluation and in the workshops for urban embedding, design of 
buildings and feasibility (integrated as a whole). 


Team of 
coaches and 
supervisors 


Carrousel 
evaluation 


0 %


Develop a vision as a team for the actual theme and make this
concrete to a program of requirements and to design goals. 
Realize, integrate and present as a team the requirements of   
different parts (urban embedding, design of buildings and feasibility). 
Make a presentation as a team for a large group. 


Models, 
posters, and 
final 
presentation
 


50 %


Final mark of student (maximum)  10


Process  A balanced contribution to the team and final product.
The coach assesses the contribution en corrects the final mark of an 
individual student: if positive max. 1 point extra, if negative max. 2 
points reduction to the final mark of a student. 


process coach  Experiences
during 
coaching, 
Logbook 


+1
‐2 


A student fails if the final mark (after correction by the coach) is less than 5,5 (in 10) and also if the discipline report is 
marked  less than 5,5 (in 10). In this way team work  is  important for a student, as well as discipline outcome. As for 
example, a mediocre student cooperates in a team with outstanding students, it is well possible that the team result is 
marked excellent, yet that the student still fails due to an insufficient discipline mark. 


Figure 4 shows an example how  this works out  for a  team, combining  results of seven  tutors. The  team product  is 
marked on 3 parts: urban embedding, design of buildings, and feasibility. For each part marks are given by two tutors. 
The presentation of the team is marked by all tutors. The overall mark for team work  is the average of the mark for 
urban embedding, design of buildings, feasibility, and presentation. This overall mark counts for half of the result of an 
individual team member. The other half comes from the individual mark awarded to the discipline report. When these 
two partial marks are combined the correction of the process coach (+1 or ‐2) is processed if applicable. 


The correction of the process coach is hardly ever applied. Yet, it is important to have this possibility because every so 
often  there  is a  student who  impede  the design  team by  refusing  to cooperate and  instead  to  just concentrate on 
one’s discipline requirements. Without a correction, this student could easily pass in this system.         


 


Figure 4: example of the way the result of a team is assessed. All 7 tutors provide 5 marks on different items. This overall mark for 
team work counts for half of the result of an individual team member    


Team A


average


Quality of the team product 


Urban embedding 7,50 8,00 7,75


design of buildings 6,50 7,50 7,00 7,00


feasibility 5,50 6,00 5,75


presenting the team product
• posters 7,00 8,50 8,00 7,50 7,00 8,00 7,00 7,57
• drawings 8,50 7,00 7,00 8,00 8,50 7,00 7,50 7,64
• Modelles 7,50 8,00 8,50 7,50 7,50 7,00 8,00 7,71


Mark for presentation 8,50 7,00 8,00 7,00 8,00 8,50 7,00 7,71


7,05
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Figure 5: results from students’ enquiry of 9 assessments (from 2007‐2013) on a 5 point scale. The graphs left shows how the 
assessment corresponds to expectations regarding the discipline report, the graph in the middle shows how the assessment 


corresponds to expectations regarding team work. The graph right shows in what way students consider this method a fair method  


In Figure 5  three graphs are  shown derived  from a sequence of  students’  inquiries  (at  the end of every semester). 
These graphs show that the given marks correspond quite well with students’ expectations in regard to the two main 
elements (discipline report and team results). However, Figure 5 also shows a rather less score for the total method. In 
some feedback meetings students explain this by pointing to the exclusive requirement of the discipline report, while 
others point to vague criteria of correction by the process coach. 


6. Conclusion 
Generating  individual marks for students working  in design teams  is complex by nature. However  it  is  important for 
engineers in the building industry that they learn how to cooperate in a team where each student is responsible for a 
specific discipline. The multidisciplinary project  in the 3th year of the Bachelor Architecture, Building and Planning  is 
intended to learn to work together on an actual theme and at the same time to bear responsibility for a specific field. 


The multidisciplinary studio is anything but a weak reflection of the building practice but an educational form where 
students are confronted with complexity that requires the cooperation of a design team. In the Multi studio students 
don’t act  like architects, building engineers or other counsellors, but every  team member  is challenged  to make an 
individual  contribution  to  the  integral design  starting  from one’s own  knowledge  and  interests. The  complexity of 
today’s social and societal issues needs this integral approach, with topics like “energy neutral” or “energy‐producing” 
(block of) buildings. This example of a topic is one of the main items in Multi, however always regarded in connection 
with other building requirements. This topic  is more and more pressing, because according to European regulations 
the energy‐neutral topic has to be settled within the next decade. This topic requires much more than new services 
concepts and solutions, and it will at the end have also a huge impact on the urban level as well as architectural level. 


This  complexity  requires  a  specific  studio  setup.  This  paper  presents  a  way  how  this  complex  programme,  the 
organization of tutors, individual assessments (being part of team work) and the kind of pieces of work takes place in 
the multi project at TU/e. The presented way of organization shows that this can be done in a fair comparable amount 
of  tutor hours  (compared  to other  studios)  although  there  are much more  tutors  involved  in  the multidisciplinary 
studio.  In comparison to common studios a shift  is noticed  in tutor hours  from  individual coaching towards a much 
larger amount of mutual activities and meetings, mainly meant to encourage tutors to gear to one another. 


The paper also shows a setup with workshops by which all disciplines have to explore specific themes corresponding 
to  a  discipline.  By  starting  with  workshops  preceding  the  design  process  all  students  have  to  develop  concepts 
belonging to their own discipline. In this way students of technical and real estate oriented disciplines are encouraged 
to participate in the early stages of the design. 


The paper gives an overview of all pieces of work that students have to deliver (some are individually made, others are 
team results). Based on these results the assessment system that is used is described. This assessment system has two 
major  items: a disciplinary report  (that  is  individually made) and the design results  (made by the design team). The 
average of these two marks may be corrected by the process coach (“monitor”) by +1 or ‐2 points. The result needs to 
be at least 5,5, however there is also an additional requirement that the mark for the disciplinary report needs to be 
at least 5,5. 
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Abstract 


The focus of this research paper is to illustrate students views on design based learning, and in particular 
to investigate and present how important design based learning is for a career in engineering. Students 
need  to  acquire  various  skills  by  learning  and  practicing  engineering, which  is  necessary  to  explore 
themselves according to the  industry requirements. However students and educators are not aware of 
existing  industry  requirements of graduates.  In  learning and  teaching  institutions, practicing design  is 
one of the fundamental processes in engineering and all other engineering activities related to it. When 
students  require  the  opportunity  to  apply  their  knowledge  to  solve  design  problems,  design  based 
learning  is generally recorded as an  innovative method for engineering education. This paper presents 
research  findings  from  a  quantitative  analysis  of  student  views  on  design  based  learning  for  future 
career readiness in engineering. 


Keywords: Industry requirements; Design based learning; Curriculum development. 


1. Introduction 
In  a  tradtional,  lecture‐based  environment,  the  fundamental  knowledge  is  given  to  students  by  engineering  staff 
members.  Universities  use  different  learning  approaches  to  enhance  the  learning  and  teaching  processes.  An 
unanswered question  in this space  is whether the students are aware of their future career expectations while they 
study engineering. While  students  study engineering, normally  a  four  year program  in engineering,  the  curriculum 
structure does not  changed however  industry  expectations of  graduates  changes  every  couple of  years.  From  the 
Australian national engineering  task  force  report, Australia needs  an extra 70,000  experienced  engineers by 2017. 
Australian Universities  produce  only  6000  domestic  engineering  graduates  annually  (Taskforce,  2010).  It  is  clearly 
stated  that  skills  shortages  were  identified  for  metal  trade  workers,  manufacturing  professionals,  machinery 
operators, engineers, technicians, clerical and administrative staff, and managers in the Australian industry (K, 2006).  
To avoid the situation of skill shortage  in the  industry and to  improve the  level of collaboration between academics 
and  industry, this paper focuses describes and  illustrates students’ views on design based  learning for future career 
readiness. 


Accreditation bodies such as the Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET), Engineers Australia (EA), 
as well as the European Accreditation of Engineering Programs (EUR‐ACE), all specify in some shape or form that the 
abilities  to  identify,  formulate,  and  solve  engineering  problems  are  essential  skills  in  an  engineering  program. 
However,  integrating design and  technology  tools  in engineering education will provide  the  students with dynamic 
learning opportunities to actively investigate and construct innovative design solutions.  


This paper presents research findings from a quantitative analysis of student views on design based learning for future 
career readiness in engineering. The goal and motivation of this paper is to bridge the gap between the students and 
industry. It illustrates the views of over 100 undergraduate engineering students from first year (design based learning 
beginners) and  third year  (design based  learning practicing  students)  in  the Bachelor of Engineering  (Electrical and 
Electronics). The research results show that over 75% of students are aware and believe that design based learning is 
an important skill and also a current industry requirement. 


2. Design process and artefact 
There is always a difference between the design process and the design end products created by designers in various 
domains. The design  in architecture,  interior design, product and  industrial design, urban and  landscape design, all 
requires the designer to produce beautiful and also practically useful and well‐functioning end products. Design is one 
of  the  fundamental processes and activities  in engineering and all other engineering activities  relate  to  it. Studying 
engineering  involves  not  only  learning  scientific  knowledge  and  technological  skills;  it  also  involves  learning  the 
language, established practices, beliefs, and professional values of engineering culture that makes a student to be an 
engineer. RM Felder in (Richard M Fedler, 1988) identifies ‘Engineering Design’ as a systematic, intelligent process in 
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which designers generate, evaluate, and specify concepts for devices, systems, or processes whose form and function 
to  achieve  clients’ objectives or users’ needs while  satisfying a  specified  set of  constraints. Figure 2  illustrates  the 
design process described above. 


 


 


Figure 1: Design process 
 


Design  problems  are  classified  as  open‐ended  problems  that  generally  have multiple  correct  solutions.  A  formal 
systematic  problem‐solving methodology  is  useful  for  these  types  of  problems. Design  is  a  continuous  process  of 
problem solving which could  involve multiple  iterations. The design process starts with  identifying the problem. This 
allows  students  to  search  for  possible  opportunities  to  assist  them  in  understanding  the  problem  and  therefore 
develop a design brief. Through research students can then gather information on different methods, approaches and 
ideas to allow them to seek new solutions. When a new solution is implemented, a model or a prototype is developed. 
The prototype is then tested and evaluated against the specifications developed in the design brief for functionality.  


Students are future consumers, manufacturers, engineers or designers and thus they need to have a critical attitude 
towards designing products and be aware of the way in which the products/systems affect individuals, society and the 
environment.  They must become  considered users  rather  than passive  consumers of  technology  (McLaren,  1997). 
Figure 2 illustrates four different segments of a design artefact. 
 


 


Figure 2: Design artefact 
 


The design artefact is the end product of a consumer’s need that should satisfy the customer requirements as well as 
the  societal needs, which  should  encounter  future  industry  expectations with  the  current  engineering  techniques. 
Design education  represents both  serious  challenges  and outstanding opportunities;  the  intelligent  and  thoughtful 
design of the engineering curriculum should be the community’s first commitment (Clive L Dym, 2005). 


3. Project oriented design based learning  
Learning is an active process of investigation and creation based on learner’s interest, experience and curiosity and it 
should  result  in  expanded  knowledge  and  skills.  At  Deakin  University,  engineering  curriculum  practiced  various 
learning and teaching approaches to enhance student  learning outcomes. Design based  learning  is one of the most 
important  fields  of  engineering  learning  that  the  school  of  engineering  at  Deakin  believed  that  it  enhances  the 
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learning experience for students (Chandrasekaran, 2012b). The school of engineering is currently using these methods 
at different levels in various units.  


Design based  learning (DBL)  is a self‐directed approach  in which students  initiate  learning by designing creative and 
innovative practical  solutions which  fulfil academic and  industry expectations. Design based  learning  is an effective 
vehicle for learning that is centred on a design problem solving structure adopted from a combination of problem and 
project based learning. Design based learning has been implemented more than ten years ago; however it is a concept 
that still needs further development. Therefore it is very important to characterize DBL as an educational concept  in 
higher engineering education (Wijnen, 1999) (Doppelt, 2009; Dopplet, 2008). 


A design based learning environment helps a curriculum to practice 21st Century Skills for students such as hands‐on 
work, problem  solving,  collaborative  teamwork,  innovative  creative designs,  active  learning,  and  engagement with 
real‐world assignments. Figure 3 illustrates a design based learning process.  
 


                                        


                                           Figure 3: Design based learning process 


Projects are considered  to be  the  finest way of  student  interaction with  teachers.  Learning  through projects has a 
positive effect on student content knowledge and the development of skills such as collaboration, critical thinking, and 
problem  solving  which  increases  their  motivation  and  engagement  (Chandrasekaran,  2012a).  John  Webster  in 
(Webster, 2000)  recommends that, engineering courses must be outcome‐oriented and equip graduates for lifelong 
learning.  In  addition,  he  also  suggests  that  in  an  engineering  first  year, most  of  the  time  should  spent  on  the 
mathematical and scientific basics that underpin all engineering disciplines. If the curriculum is based around projects, 
the  actual  projects  should  be  defined  and  structured  by  teachers  in  the  first  year  for  students  to  obtain  the 
fundamental  knowledge.  In  the  second  and  third  year,  students work  in  industry  and/or  community projects,  and 
industry practice takes place in the final year (Webster, 2000). 


The newly proposed approach, project oriented design based learning (PODBL) is applicable to motivate the students 
and  also  to  teach  engineering  design  classrooms  to  get more  practical  experience  that  fulfil  the  academics  and 
university needs. Design can be learned and taught through a PODBL approach in an improving way which is inspired 
by  the  accreditation  requirements  (Chandrasekaran,  2013).  PODBL  investigating  the  student  views  about  learning 
design  that will  transform  the  present  situation  in  the  academic  teaching  and  learning  environment  and  to  fulfil 
industry needs (Chandrasekaran, 2012c). It encourages the staff and student in the school of engineering to practice a 
unique teaching and learning framework that will achieve the students learning outcomes.  


4. Industry needs on engineering design 
One of the challenging tasks of an engineering curriculum is to get science and technology to serve better the needs of 
society. Learning and teaching institutions such as universities are considered to be the place of identification for new 
knowledge and industries are expected to be the environment where knowledge is transferred into practice. Industry 
and  university  collaboration  seems  to  be  actively  increasing  in  the  engineering  education  development  in  several 
engineering  disciplines  (Katikorhonen‐Yrjanheikki,  2007).  A  research  study  performed  by  the  Australian  Industry 
Group (AIG) shows that most employers reported on their difficulty  in recruiting people with practical trade skills as 
well as generic skills.  Inadequate skills  in existing employees were also reported  (K, 2006). Australian  industries are 
facing an  increasingly tougher environment. Graduates need world‐class skills to survive and grow to compete with 
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the  current  global  manufacturing  market.  Universities  need  to  deliver  higher  quality  in  teaching  and  learning 
engineering and  technology. A  sustainable design model  from  industry and academia  is  illustrated  in  figure 4  (Guy 
Littlefair and Alex Stojcevski, 2012). 


 


 


Figure 4: Sustainable Design model from industry and academic feedback 


 
For a sustainable design, learning and teaching through design‐based learning is better practiced when using a design 
project,  community  design  project,  or  an  industry  design  project.  This  enhances  practical  approaches  to  problem 
solving, integrating design with manufacturing and real world projects with a global perspective.  


The  close  co‐operation  between  universities  and  industry  is  one  of  the  fundamental  strengths  of  engineering 
education. This cooperation in education helps academics to provide more practical training for engineering students. 
Finland  universities  are  using  visiting  lecturers  from  industry,  and  in  some  course  project  topics, which  are  real 
development  needs  from  industry  (Katikorhonen‐Yrjanheikki, 2007). A  research  study performed by Deakin design 
forum,  shows  that  the  following  key  skills are essential elements  required  for  a  successful project oriented design 
based learning curriculum (Deakin University, 2012).  


a) Creative and Innovative skills 
b) Successful industry engagement 
c) Awareness of design 
d) Communication and project management 
e) Industrial safety assessments 


Industrial  participation  in  learning  and  teaching  provides  further  opportunities  for  students  to  gain  knowledge  of 
specialist engineering  topics, awareness of  industrial and  commercial  realities, and develop vital  transferable  skills. 
When  identifying graduate attributes particularly for undergraduate engineering programs  in Australia, the program 
accrediting  body  (EA)  initiates  a  set  of  attribute  elements mentioned  in  ‘Stage1  competencies  and  elements  of 
competency’.  It  states  that  one  of  the  important  engineering  application  ability  is  application  of  systematic 
engineering  synthesis  and  design  processes.  The  industry  and  academic  collaboration  are  highly  regarded  by  the 
professional accreditation bodies such as Engineers Australia (EA), Accreditation board of engineering and technology 
(ABET) and European accreditation of engineering programs (EUR‐ACE) (ABET, 2012‐2013; EA, 2012; ENAEE, 2008). 


5. Methodology 
This paper is a part of a continuing process of a research project, which analyses teaching and learning approaches in 
engineering education. The aim of this research paper is to examine students’ perceptions of DBL in their curriculum 
through a paper based survey given to a cohort of senior year undergraduate engineering students. Figure 5 show the 
flowchart of the process of paper‐based survey conducted with the cohort of students in senior year of undergraduate 
engineering.  The  survey  questions  are  based  on  quantitative  and  qualitative  analysis.  From  the  quantitative  and 
qualitative  analysis  performed,  the  results  presented  students’  perspectives  on  design  based  learning  within  the 
curriculum. In line with the ethics approval process and procedures, a third party carried out the paper based research 
survey. The data collected  is anonymous and unidentified. The collected data are analysed  to derive a quantitative 
outcome, which shows the students’ perception on design‐based learning (DBL). The paper based survey questions for 
students is listed below 


Q1: How important is DBL to your career? 
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Figure 5: Student survey process 


6. Results  
This paper is a part of a continuing process of a research project, which analyses learning and teaching approaches in 
engineering  education.  From  the  quantitative  analysis  performed,  the  results  are  analysed  and  presented  from  a 
student’s views on design based learning for future career readiness. The survey is paper based which was conducted 
by a  third person who  is not  involved  in  the  research project. The  survey was given  to more  than 100  students  in 
undergraduate engineering. 


 


6.1 Students views on career readiness 
The students views on career readiness come from 1st year and senior year undergraduate engineering students. The 
goal of the survey is to determine the students’ perspective of design based learning for career readiness and how it 
helps to meet today’s  industry requirements for future careers. Figure 5 shows that 58% of students  in 1st year says 
that DBL possibly helps for their future career, about 28% says it does help to understand the job market to meet the 
industry  requirements  and  14%  believes  that  DBL  is  necessary  in  their  curriculum.  The  intention  of  the  design 
education  in  engineering  is  to  produce  a  curriculum, which  prepare  the  student  to  involve  and  experience more 
industry related projects in any particular discipline. 


 


 


Figure 5: 1st year students’ views of DBL on career readiness 


 
Whereas  figure 6  shows  that 39% of  senior  students  says DBL does help with  their  curriculum which prepare  the 
students for future career opportunities and about 39% revealed that DBL is necessary while 17% of students in senior 
year felt that it would possibly help their future career. It is interesting to see that about 5% of students say that DBL 
got no effect on their curriculum learning experience. 
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Figure 6: Senior year students’ views of DBL on career readiness 


 


The  integration  of  discipline  based  theory  and  practical  work  has  become  an  increasing  priority  for  the  Higher 
Education  sector.  The  partnerships  between  industry  and  educational  institutions  have  become  highly  significant 
which act as a vehicle for work  integrated  learning (Smith, 2010). Engineering schools must develop best practice  in 
engineering education which promotes student learning and delivers intended graduate outcomes (Rosalie Goldsmith, 
2010). These student perceptions reveal a positive sign to the School of Engineering at Deakin University to continue 
practicing a design‐centred approach that enhances student learning. 
 


7. Student career development 
The Australian  survey of  student engagement  (AUSSE) 2010  survey  results  reported  that Deakin  first year  students 
who are engaged in their learning obtained sound learning outcomes in a supportive learning environment. The report 
also shows that Deakin’s later year students were are well prepared to enter the workforce (career readiness) through 
work  integrated  learning  (AUSSE,  2010).  At  Deakin  University,  work  integrated  learning  contributes  to  provide 
opportunities  for  students  to  effectively  combine  study, work  and other  interests  by  integrating  opportunities  for 
experiential  learning  into appropriate courses. Deakin University has used  its strong  linkages with business,  industry 
and  community  organizations  in  enhancing work  integrated  learning  placements  for  the  students  (TEQSA,  2012). 
Figure 7 illustrates a work‐integrated learning model. 


 


 


Figure 7: Work integrated learning 
 


Work integrated learning gives students the opportunity to learn a variety of skills by expanding the walls of classroom 
learning to  include the community  (David Malicky, 2006‐1771). By narrowing the gap between theory and practice, 
work integrated learning creates meaning for students. It provides opportunities for students to learn a variety of skills 
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through in‐depth academic preparation with hands‐on project focused experiences. Under the guidance of facilitators, 
students  learn  to  work  in  teams,  solve  problems,  and  meet  employers’  expectations.  Through  work  integrated 
learning  experiences  students  see  how  classroom  instruction  connects  to  the  world  of  work  and  future  career 
opportunities. Experiences include, but not limited to, apprenticeships, career fairs, field studies, guest speakers, job 
shadows,  and  student  internships  (David Malicky, 2006‐1771). The  engineering  graduates  should  acquire  technical 
knowledge (the science of engineering) and technical skills (the practice of engineering), which are the fundamental 
building blocks for their success  in  industry. Interpersonal skills, communication, teamwork and management are an 
essential  graduate  attribute  that  is built on  the  technical  skills  as  foundation  (Rosanna martin, 2005; Alex Tymon, 
2011).  In general Australian universities need  to work more  closely with  the  industry  so  that graduates are better 
equipped for employment (Nair, 2009).  


8. Conclusion 
The research results show that over 75% of students are aware and believe that design based learning is an important 
skill  and  also  a  current  industry  requirement.  From  the  survey  results,  it  is  clear  that  the  first  year  engineering 
students have an interest in learning engineering through a design based learning approach. The senior year students 
who are practicing design‐based learning are fully engaged in their studies. The academic focus on getting real world 
industry  sponsored  design  projects  helps  students  to  exchange  knowledge  and  experiences  with  the  industry. 
Consequently, design based  learning at Deakin University School of Engineering  is seen as a model, which enhances 
students involvement with industry and therefore fulfills a rich learning experience.  
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Abstract 


The  School  of  Engineering  at  Deakin  University  has  embarked  on  a  new  path  in  engineering 
education  with  the  announcement  of  the  Centre  for  Advanced  Design  in  Engineering  Training 
(CADET) which  embodies  the  principles of  a  new  learning model,  Project Oriented Design  Based 
Learning (PODBL). Design based learning is the driving force for the new learning model which also 
incorporates the principles from project based learning to deliver the skills and knowledge  students 
require  to  understand  and  solve  design  problems;  a  key  requirement  for  employability  of  the 
modern day engineer. Along with this change a major shift  is occurring at Deakin University  in the 
way  education  is  delivered with  the  announcement  of  Cloud  and  Located  Learning.  This  shift  in 
policy has affected every aspect of the student learning experience, including the way the content is 
delivered to the students, student assessments and their interaction with staff. This paper discusses 
the enhancements in the engineering curriculum to incorporate the changes to the content delivery 
and assessment strategies for cloud and located learning and keeping the principles of project based 
learning to deliver design based education in engineering.  


Keywords: project based learning; Curriculum; ICT. 


1. Introduction 
The School of Engineering in Deakin University announced the plans for the Centre for Advanced Design in Engineering 
Training  (CADET) which will embody  the principles of a new  learning model project oriented design based  learning 
(PODBL). This new learning model encompasses design based learning as the key driving force along with the principle 
of project based learning. This change was followed with another change bought by Deakin University bringing about 
a change  in the delivery of education across all disciplines affecting every aspect of the student  learning experience 
described as Cloud and Located Learning. The School of Engineering was chosen  in  the  sandpit as one of  the early 
implementers  of  cloud  and  located  learning  in  their  courses  and  is  involved  in  a  course  enhancement  process  to 
change  the  engineering  curriculum.  This  process  has  provided  the  school  a  unique  opportunity  to  achieve  these 
enhancements through the use of projects. 


1.1 Project oriented design based learning   
Design is one of the fundamental processes in engineering and is involved in all the engineering activities. The study of 
engineering is not just learning the scientific knowledge and technological skills but it also the learning of established 
practices,  beliefs  and  professional  values  of  engineering  culture.  Engineering  design  has  been  identified  as  a 
systematic and intelligent process in which designers generate, evaluate, and specify concepts for devices, systems or 
processes which meet the requirements of the end user (Felder, 1988). Design problems which are a classified as open 
ended problems with multiple correct solutions allow students to use a systematic problem solving methodology with 
multiple  iterations  giving  them  a  better  understanding  of  the  problem  and  the  processes  involved  in  solving  a 
problem. 


Learning an active process of  investigation and creation based on  the  learner’s  interest experience and curiosity  in 
most cases results  in expanded knowledge and skills. Students when taught  to solve a problem  in general  recollect 
90% of what they do which is much higher than the recollection of the material they read, hear or see (Hung 2008).  


Project  based  learning  a  student  centred  approach  to  learning  uses  project  as  task  to  direct  the  learning  for  the 
students. The projects are set by the facilitators and the students need to produce a solution to solve the project and 
are required to produce an outcome in the form of a report. The teachers act as facilitators and guide the students in 
this process and teaching is considered as an input directing the learning process.  


Project based learning provides students with the opportunity to apply their knowledge to solve problems rather than 
problem solving activities which provide no evaluable real outcomes. Engineering pedagogy often uses a theory based 
science model which  doesn’t  prepare  the  students  for  the  practice  of  engineering  and  this  is  one  of  its  biggest 
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criticisms, project based learning addresses this issue; as self‐directed study is a big part of the student’s responsibility 
in a project based learning module (deVere, I. 2009, Hung 2008 ). 


Design  based  learning  is  also  a  self‐directed  approach;  students  here  initiate  learning  by  designing  creative  and 
innovative practical solutions fulfilling academic and industry expectations. The design problem solving process which 
is  the centre of  the design based  learning approach has been adopted  from a combination of problem and project 
based learning models (Wijnen 2000, Doppelt 2009, Doppelt 2008). Students with different learning styles are able to 
express  their  skills  and  talents working  through  design  project which  allows  them  to  practice  skills  like  problem 
solving, collaborative teamwork, and active learning while engaging in real world problems. 


The school of engineering organized an industry forum and one of the key topics was the investigation of the industry 
and  academic  requirements  for  students  and  the  feedback  from  industry  representatives  reflected  that  they  are 
looking  to  recruit  graduates who  have  acquired  design  skills  and  have  acquired  knowledge  through  projects.  The 
industry views suggested for a sustainable design teaching and learning through a design based learning model using 
industry or community based design projects will enrich  the  student’s problem  solving  skills,  integrate design with 
manufacturing and give them a global perspective through real world projects (Littlefair 2012, Chandrasekaran 2012, 
Joordens 2012). 


Industry views along with student perspectives on design based  learning have been aligned together towards a new 
approach Project oriented design based learning. PODBL will have a positive effect on student content knowledge and 
help develop skills like collaboration, critical thinking, and problem solving skills and increase student motivation and 
engagement. Project‐Oriented Design Based Learning (PODBL) is a teaching and learning approach (TLA) that is based 
on engineering design activities while driven by a project. Deakin Engineering has proposed  the use of PODBL    to 
encourage  independent  learning  and  a  deep  approach  to  learning.  It  is  also  an  approach  that  supports  the 
development of  information  literacy and design  thinking  in  the  field of  tertiary education  ‐  two of  the key  learning 
outcomes  in  engineering  these  days.    Students  learn  through  real  engineering  design  activities while  driven  by  a 
project that has a defined deliverable, which is presented to them by industry partners or academic staff. 


2. Cloud and located learning 
The school of engineering embarked on a journey towards PODBL and during the same period the Vice Chancellor of 
Deakin University launched the strategic plan called LIVE the future: Agenda 2020, which bought about a major shift in 
the delivery for education across all disciplines. This plan focusses on Cloud and Located learning which affects every 
aspect of the student learning experience including the way content is delivered, assessments and student interaction 
and engagement with staff. This policy  is designed to help Deakin University move and drive  in the digital frontier a 
change which is moving across the education sector (John Bourne et. Al 2005). Cloud and located learning is about two 
distinct  learning environments the  first being a seamless digital environment provided on the cloud and the second 
focusing on the located learning experience provided on campus and learning centers and in industry settings.  


The cloud  learning experience  for  the  students  takes place  in a digital environment where  students will be able  to 
connect with  teaching  staff, mentors,  and  have  the  ability  to  create  evidence  of  their  achievements.  The  cloud 
learning  experience  looks  to  harness  new  technologies  to  provide  highly  visual, media  rich,  interactive  learning 
experiences to Deakin university students at locations and times which suit them. To provide this experience requires 
the use of new delivery platforms with education resources which are media rich and engaging. This also requires an 
innovative strategy  in assessment and assessment pieces which will be able  to provide meaningful  feedback  to  the 
students.  


The  located  learning experience which  is the second part of the cloud and  located  learning  focusses on  learning on 
campus, study center and  in the  industry or workplace. The aim  is to provide the students a wholesome experience 
and  allowing  them  the  flexibility  to  conduct  their  learning  in  an  online  environment  and  access  their  portfolio  of 
achievements, connect with their peers and staff and provide them with the real world experience through  located 
learning.  


The school of engineering was chosen as one of the early implementers of the new cloud and located learning policy 
and course enhancements were conducted to include the cloud and located learning principles in the courses and unit 
taught in engineering. The course enhancements aim to make the courses intellectually challenging, with an engaging 
cloud and located assessment and also provide resources and experiences thus making them engaging. It also aims to 
improve outcomes like graduate satisfaction and employability thus improving the course effectiveness.  
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2.1 Course Enhancement Process 
The implementation of the new cloud and located learning policy is being effected through course enhancements. The 
aim of the course enhancements  is to improve the engagement in the courses, the effectiveness of each course and 
also  increase their efficiency. The course enhancement process started with the scoping stage which was conducted 
by a central team at Deakin University. The scoping process provided detailed information on the different courses on 
their  current  level  of  engagement  which  was  gauged  on  the  alignment  of  the  learning  outcomes,  assessment 
strategies and  the  current  resources.  It also provided  information on  the effectiveness of  the course based on  the 
demand,  retention, student  feedback and graduate employability and also evaluated  it  to against  the  sustainability 
and affordability of the course. 


The data from the scoping process and the course evidence portfolio is used to determine the areas of strength and 
areas  for enhancement  for each  course. The next  step  in  the  course enhancement process  is  the Assessment and 
learning design process. The process is aimed at getting the courses aligned to the current Deakin graduate outcomes 
along with  the  accreditation  standards  and  requirements.  It  also  involves  aligning  the outcomes of  each unit  in  a 
course to the assessment tasks and promotes the use of assessment and feedback, include peer and self‐assessment 
and provide evidence for employability with a balance of individual and group assessment tasks. The assessment tasks 
are encouraged to resemble the tasks the graduate will be doing in their intended professional field and take place in 
industry setting where applicable and feasible. Formative feedback is recommended to be provided in time promoting 
learning and improvement in the next assessment and the use of assessment tasks as evidence for students to share 
with prospective employers as an e‐portfolio.  


3. Curriculum change 
Implementation of this change requires the School of Engineering to concentrate on the areas of media rich content, 
enhanced communication between staff and students, new assessment strategies. The change in the curriculum has 
provided the school with the unique opportunity to achieve these course enhancements through the use of projects.  


3.1 The PODBL cycle 
Project‐Oriented  Design  Based  Learning  (PODBL)  is  a  teaching  and  learning  approach  (TLA)  that  is  based  on 
engineering  design  activities  while  driven  by  a  project.  The  PODBL  approach  at  Deakin  Engineering  encourages 
independent learning and a deep approach to learning. There are many versions of project based learning as well as 
design  based  learning.  Deakin’s  engineering  approach  is  a  unique  combination  of  the  two.  PODBL  indicates  that 
students  learn  through  real  engineering  design  activities while  driven  by  a  project  that  has  a defined  deliverable, 
which is presented to them by industry partners or academic staff. 


The model is applied across all four years of engineering and across the four disciplines of civil, mechanical, electrical 
and mechatronics  taught  in  the  school  of  engineering.  Students  are  introduced  to  projects  from  the  first  year  of 
engineering; the projects in the first year are university projects and as the students’ progress in year two through to 
year four projects from the industry are introduced.  


In the PODBL model participants work  in teams four to six members with a facilitator which  is similar to the project 
based  learning approach. The  same group meets  regularly  throughout  the  trimester  to work on a  series of design 
activities. The PODBL cycle involves nine main steps. The steps are illustrated in figure 1 below. Steps 1‐3 take place in 
the cloud, step 4‐6 are a combination of both cloud and located learning, and steps 7‐9 are performed through located 
learning.  
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Figure 1: The PODBL learning process 


 


3.2 Media content 
Steps 1 to 3 of the PODBL cycle the project is presented to the students by the academic or industry based facilitator 
and  the  students  are  given  the  opportunity  to  brainstorm  on  the  project  to  identify  the  problems  and  engage  in 
concept  research  to  understand  the  essential  learning  issues  and  the  overlapping  issues.  These  activities  are 
conducted  in the seamless digital environment  for cloud based  learning. The students are provided with  integrated 
short,  accessible,  highly  visual,  media‐rich,  interactive  learning  experiences  rebuilt  for  the  mobile  screen,  and 
integrating learning resources created by Deakin and other worldly universities and premium providers. 


The school of engineering has already started in this direction with the use of technology to enable learning practice 
and under this initiative encouraged staff to record the lectures and tutorials. The staff could record their lecture on 
video or use screen capture software to record the lecture slides along with audio and the recording are provided to 
the students via the cloud. These lecture resources provide the students with an opportunity to revisit lectures and go 
through  the  concepts  discussed  during  the  session.  The  lecture  videos  allow  the  students  to  catch  up  on missed 
lectures with an experience similar to attending a lecture. Students have indicated in a survey they use the lecture as a 
catch up exercise and  it allows them greater  interaction.   The school  is moving towards the recording of short topic 
based clips no  longer  than  ten minutes which will allow  the  students  to access material which are media  rich and 
visually engaging (Joordens, 2012). 
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3.3 Online Tutorials 
Steps 4 to 6  in  the PODBL cycle the  teams are  involved  in developing  the design brief  to produce  the key planning 
document with the specifications  for the project and project plan, select the concept  for the solution based on the 
ideas generated during the concept research step and move on to the design and development step to develop the 
final design. These activities are a combination of cloud and located learning activities. The students will interact with 
the staff during the design brief and concept selection stage; this interaction can be over the cloud or on campus for 
students who are able to come on campus. 


The  school of  engineering has  taken  a  step  in  this  through  the use of online  tutorials.  Tutorials  conducted  in  the 
classroom provide the students to interact with the staff member and also revisit concepts covered in the lectures and 
collaborate with staff. This  initiative of collaboration and  interaction between the students and staff has been taken 
online  through  the  use  of  Elluminate  Live!  eLive  a  technology  resource  which  facilitates  communication  and 
collaboration between staff and  students.  It allows  the  staff and students  to  talk over  the  internet and also via an 
online chat room and to have online meetings and facilitates learning and training. It presents off campus students to 
interact and collaborate with  the  staff and  their peers  in a  safe and  secure environment. Staff members can share 
audio and visual materials with the participants and can also invite guest speakers like experts from the industry. The 
flexibility of the online environment allows for the meeting to set up without the boundaries of time and space. The 
initiative from the school has been well received by the off campus students and also by the on campus students who 
use this as an extra opportunity to collaborate with the staff and their peers.  


Project oriented design based  learning approach  focusses on  this  interactivity between  the  staff and  students and 
among themselves and this resource provides them opportunity to interact in various setting in which members from 
the  industry can also be  invited  to share  their  ideas and views. This  resource also allows  the school  to provide  the 
enhanced interaction between student and staff as mentioned in the cloud learning policy 
 


3.4 Online Assessments 
The PODBL model allows for a variety of assessment techniques to be used during each step of the cycle. The teams 
are working in a group which makes it ideal to implement self and peer assessment strategies. The cloud and located 
learning interaction allows for the students to receive feedback at every step  in the cycle. The feedback provided by 
the academic or industry facilitators allows for formative assessments techniques to be applied along with summative 
assessments. The project which drives the design activities  in PODBL has a defined deliverable based on  real world 
problems giving the students the opportunity to work on the tasks they will  face when they graduate as engineers. 
The  cycle  also  allows  for  the  student  to  collaborate  on  real world  projects  and  evidence  their  achievements  in 
professional and personal digital portfolios. 


The project in the PODBL model allows for the learning and teaching delivery to take place as a combination of cloud 
and located learning activities. Cloud learning enables students to evidence their achievement and requires students 
to  be  generators  of  content,  collaborators  in  solving  real  world  problems,  and  evidence  their  achievements  in 
professional and personal digital portfolios. With premium cloud learning experiences in place, students who come to 
campus will  have  the  opportunity  to  engage with  teaching  staff  and  peers  in  opportunities  for  rich  interpersonal 
interaction through large and small team activities and also provided through the use of lecture videos, online tutorial 
for students who are able to make it on campus. 


4. Conclusion 
The  school of  engineering  is moving  towards  the  implementation of  a new  learning  and  teaching  approach which 
combines  the  approaches of design based  learning with  the project based  learning model. Project oriented design 
based  learning model  is  a  student  centred  and  project  driven way  of  teaching  engineering which motivates  the 
students. The project driven approach allows the school of engineering to achieve the enhancements suggested  for 
the course to be engaging, effective and efficient. Media rich content provided by lecture videos and short clips allow 
the  student  to  engage  in  the  topics  which  drive  the  design  activities  in  the  project,  the  online  tutorials,  the 
interactions between  academics  and  students  during  each  step  allows  for  a  favourable  environment  for  staff  and 
students  to  collaborate.  The  project which  is  based  on  real world  problems  allows  the  students  to work  on  real 
engineering  design  activities  similar  to  the  tasks  performed  when  they  graduate  which  can  be  evidenced  as  a 
professional or personal digital portfolio. 
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Abstract 


In this paper, we describe how a material selection course was transformed into an interdisciplinary 
course  involving mechanical engineering and  foreign  languages, and how  the assessment changed 
from  a  traditional  exam  to  a  collaborative  project‐based  evaluation.  During  the  process,  several 
challenges  were  encountered  concerning  timing,  workload  and  pre‐existing  student  expertise. 
However,  the  overall  result  was  quite  positive,  as  some  students  decided  to  continue  learning 


French or German, and all students developed their metaskills in research and problem‐solving.    


Keywords: mechanical  engineering; material  selection;  content  and  language  integrated  learning 
(CLIL); project‐based learning (PBL). 


1. Introduction 
The Mechanical  Engineering  unit  of  Lappeenranta University  of  Technology  (LUT)  is  committed  to  improving  and 
adding value to the student learning experience. As such, it has been innovative in applying pedagogical methods that 
have not been traditionally used. For example, a project component called LUT Sammio (LUT Open Spaces) has been 
developed, which  incorporates  courses  from  business, mechanical  design  and  electrical  engineering  (Kerkkänen & 
Eskelinen, 2013).  


One  of  the  newest  pedagogical  experiences  concerns  Content  and  Language  Integrated  Learning  (CLIL)  in  subject 
courses. CLIL is novel at the tertiary level and even more so when it involves a ‘languages other than English’ (LOTE) 
approach and  late  introduction  into the curriculum. Furthermore,  it not only  requires heavy  initial human and time 
resources, but a change in perspective regarding how content is delivered and assessed. 


In this paper, we describe how a material selection course was transformed into an interdisciplinary course involving 
mechanical  engineering  and  foreign  languages,  and  how  the  assessment  changed  from  a  traditional  exam  to  a 
collaborative  project‐based  evaluation. We will  also  elaborate  on  the  challenges  and  successes  faced  during  this 
experience and offer valuable  insights to those who may be attempting similar endeavors, as well as suggestions for 
future areas of development. The paper  is divided  into six sections. In the first part, we will describe the motivation 
behind the changes to the course, including teacher motivation and cognitive development. In part two, we will briefly 
explain what CLIL and project‐based learning (PBL) are, and elaborate on the changes made in order to integrate the 
language  learning  and  the  project‐based  approach.  In  section  three,  we  will  briefly  compare  and  contrast  the 
traditional delivery model with  the new  integrated model. Section  four explains  the project‐based activity  in more 
detail.    In section five, we examine and discuss the challenges and successes of the piloting and finally we conclude 
with recommendations for future directions of development. 


1.1 Motivation 
The course BK20A2100 Structural Material has been offered at LUT in the Mechanical Engineering unit since 2006. Up 
until 2009, this course consisted of a traditional lecture and lab framework, where students would participate in two 
hours  of  lectures  and  two  hours  of  lab work weekly  over  14 weeks.  Students were  then  required  to  present  an 
individual research project, with an abstract in English, and to write a final exam. 


However, in 2010, the engineering teacher felt that there might be more to gain by combining efforts with language 
teachers working within the Language Centre of the university. 


There  were many  reasons  for  the  integration  and  all  of  them  reflect  the  idea  of  adding  value  to  the  learning 
experience. According to Jonassen  (1995), students  learn well  if they experience their studies as meaningful and he 
outlines seven principles of meaningful learning: 
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 Activity  ‐ the  idea that  learning  is based on the student’s own actions, placing the responsibility of  learning 
more on the student than on the teacher,  


 Intentionality ‐ related to awareness of the  learning outcomes  indicated for the course and ones they have 
indicated for themselves,  


 Constructivism ‐ the concept of building on prior learning and skills. Students can better learn new knowledge 
when it is connected with existing knowledge.  


 Collaboration  and  interaction  ‐  learning  is  interactive,  conversational  and  social.  As  a  result,  it  creates  a 
situation that facilitates all knowledge transfer but particularly tacit knowledge transfer.  


 Contextualism – this requires that assignments are related to real life, either as simulated cases or based on 
authentic, existing problems.  


 Reflection ‐ students should be able to assess their own learning and reflect on their own conclusions, and  


 Transferability – students can transfer what they have learned in one situation to another. 


All of the things above contribute to increasing motivation, both of the students and of the teachers involved, and all 
of  them are supported by both of  the pedagogical principles used  for  the course: content and  language  integrated 
learning and project‐based learning. These will now be explained in more detail in the following section. 


2. Pedagogical Principles 
In  this  section,  we  will  consider  the  two  main  pedagogical  principles  being  applied,  which  are  CLIL  and  PBL, 
respectively. We have taken the liberty of presenting these principles in this order because in this situation they were 
applied  in this order.   First the  foreign  language component was considered and then because of the nature of the 
integration, project‐based learning was adopted to better accommodate the assessment of collaborative work. 


2.1 What is CLIL? 
Content  and  language  integrated  learning  is  a  “dual‐focused  approach  in  which  various  language‐supportive 
methodologies  are  used which  lead  to  a  dual‐focused  form  of  instruction  where  attention  is  given  both  to  the 
language and  the content”  (Coyle, Hood, & Marsh, 2010, p. 3)  (see also  the Eurydice report Content and Language 
Integrated Learning (CLIL) at Schools in Europe, (2006) (Content and language integrated learning (CLIL) at schools in 
Europe, 2006, p. 8)). 


For the purposes of this application, the model being adopted is what Coyle et al. name the A2 model, which focuses 
on  the  development  of  key  concepts  and  learner  autonomy  (Coyle  et  al.,  2010). What  is  perhaps  novel  in  this 
approach  is  that  it  is  typically used with primary  level education, whereas  tertiary  level education usually  sees  the 
adoption of more sophisticated models operating at a more advanced  level of  language proficiency  in the vehicular 
language. However,  tertiary  level programs usually use English as  the  vehicular  language as  students have  already 
attained a relatively high level in this academic lingua franca. The focus of the CLIL work being done with mechanical 
engineering here  at  LUT has  a  Languages Other  Than English  (LOTE)  approach, meaning  the  introduction of other 
languages,  in this case German and French,  for socio‐economic  (i.e. the  importance of  local  industries collaborating 
with German  and  French  companies)  and  information  access  (i.e.  accessing  the  newest  research  in  specific  areas 
directly connected to the selection of construction materials) reasons. Furthermore, the focus is on offering students 
an introduction to the language and not an attempt at attaining full proficiency. Therefore, the primary model seems 
appropriate. (Haapanen, Erent, Eskelinen, Wunderlich, & Varis, 2012) 


As  students discover  the utility of  the  foreign  language,  they may be encouraged and more motivated  to continue 
studying that language as well as the culture. This results in added value being injected into their learning experience 
and into their future marketability on the job market, particularly on the local or regional job market. As Coyle et al. 
(2010)  state,  they  “...believe  that  CLIL  as  a  promoter  of  LOTE  has  yet  to  reach  its  potential  in  the  global 
arena...Pioneering work using a wide range of  languages  is gaining momentum and making a crucial contribution to 
developing  CLIL  pedagogies...”  (Coyle  et  al.,  2010,  p.  9) We  hope  that  our  work  will  further  contribute  to  this 
development. (Haapanen et al., 2012) 


In many primary and secondary education contexts, the CLIL teacher is a content teacher who (most likely) is a non‐
native  speaker of  the  language of  instruction  and who has  (most  likely) had  little  to no  training  in CLIL pedagogy 
(Llinares, Morton, & Whittaker, 2012). This description can be further generalised to CLIL in tertiary education as well, 
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particularly  in  light of  the growing number of English  language medium programs being offered  in countries where 
English is not a national or administrative language. (Haapanen et al., 2012) 


We  are  fortunate  in  that  both  language  teachers  involved  in  the  project  are  native  speakers  of  their  respective 
languages. Therefore, they can offer invaluable support to both the students and the content teacher. This also speaks 
to a more team‐teaching approach than a single‐teacher approach as mentioned above. (Haapanen et al., 2012) 


2.2 What is Project‐Based Learning? 
The  term  ‘project’  gives  the  immediate  impression  that  someone  is  going  to  have  to  do  something  or  determine 
something  and  report back on  it.  It  is used  at  all  levels of  education with  the  goals of  exploration, discovery  and 
learning at its heart. It is one way to experience learning by doing.  


As there are many ways to learn by doing, we need to better define what is meant by project‐based learning (PBL). In 
their attempt to respond to the question above, Helle et al.’s (2006) review of project‐based learning (PBL) leans on a 
definition by Adderley which states that: 


1. [projects] involve the solution of a problem; often, though not necessarily, set by the student himself [or 


herself]; 


2. they involve initiative by the student or group of students, and necessitate a variety of educational activities; 


3. they commonly result in an end product (e.g., thesis, report, design plans, computer programme [sic] and 


model); 


4. work often goes on for a considerable length of time; 


5. teaching staff are involved in an advisory, rather than authoritarian, role at any or all of the stages – 


initiation, conduct an conclusion. (Helle, Tynjälä, & Olkinuora, 2006, p. 288) 


These authors claim that even after almost 40 years, this definition is still valid. In essence, there  is a problem or an 
issue that the student(s) set out to solve or resolve. This process results in an end product, which, as Adderley stated 
could be,  for  example,  a  report,  computer program or model  that  satisfies or  responds  to  the  question originally 
asked. 


However,  this  definition  of  project‐based  learning  could  easily  be  confused  with  the  concept  of  problem‐based 
learning, also abbreviated as PBL; all parts of the above definition apply. Hmelo‐Silver (2004) describes problem‐based 
learning in her article as follows: 


In PBL, students work in small collaborative groups and learn what they need to know in order to solve a problem. 
The teacher acts as a facilitator to guide the student learning through the learning cycle...students are presented 
with  a  problem  scenario.  They  formulate  and  analyze  the  problem  by  identifying  the  relevant  facts  from  the 
scenario...An  important  part  of  this  cycle  is  identifying  knowledge  deficiencies  relative  to  the  problem.  These 
knowledge deficiencies become what are known as the  learning  issues that students research during their self‐
directed learning (Hmelo‐Silver, 2004, p. 236) 


One could agree that both definitions are very similar – both define and resolve problems, can involve collaboration 
but  it  is not absolutely necessary, have  teachers acting as  facilitators or advisors and  involve  initiative as well as a 
variety of educational activities. Therefore, we must ask ourselves what the distinguishing  feature  is between these 
two definitions. 


In  order  to  simplify  the  distinction,  one  could  say  that  problem‐based  learning  is  more  focused  on  gathering 
knowledge about the phenomenon or problem while project‐based learning is more goal‐oriented with the objective 
of applying knowledge to produce an ‘end product’ to satisfy the problem or issue. We acknowledge that this may be 
painting  the  above  concepts with  broad  strokes;  some may  indeed  argue  that  the  aforementioned  can  be  best 
represented by the old axiom six of one, half‐a‐dozen of the other, but for the needs of our particular situation, this 
distinction helps to clarify how we have applied the approach in our context. 


In the material selection course, the project‐based learning exercise was used as a capstone event, which means that 
it was “designed to integrate the subject material learnt during a specific course” (Helle, Tynjälä, & Olkinuora, 2006, p. 
289)  in  contrast  to  the  project  component  approach  developed  in  LUT Mechanical  Engineering  by  Kerkkänen  and 
Eskelinen (2013), where they were synthesizing and applying knowledge from a number of coordinated courses  in a 
broader fashion. In our case, the project was used to assess the knowledge gained and how well students were able to 
apply that knowledge to various scenarios of their own choosing within the confines of one course. 
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In conclusion to this section, we would like to emphasize that both of the pedagogical principles being applied in this 
case support the ideals of meaningful learning (see section 1.1 above). By employing both CLIL and PBL, students can 
engage  in collaborative activity that builds on old, new and  interdisciplinary knowledge. The topics are relevant and 
provide students with an opportunity to reflect on and transfer what they know to real life applications. 


In the  following section, we will briefly  illustrate the differences between the original material selection course and 
the new integrated model.  We will also explain the various tools and skills that have been incorporated into the new 
model. 


3. Comparing the Models 
The simplified comparison of the original arrangements of the course modules and the new set‐up of the PBL‐based 
and CLIL‐supported model  is presented  in  figure 1 and  table 1.  In  the original model, all  the  course modules  (i.e., 
foreign languages, project work and structural materials) were independent. In addition, language courses and project 
work were voluntary (indicated by a grey background). In the new model, the practical teaching of foreign languages 
and construction materials is integrated with the aims of simultaneously teaching project work skills.  


 


Figure 1: The simplified comparison of the original and the new teaching model 


 


3.1 Support tools 


3.1.1 Computer and online support 
The work carried out in the new course was supported by a variety of computer‐assisted environments. Students were 
free to select their means of communication and file synchronisation software (e.g. Dropbox or any other www‐based 
application).  The  independent  learning  environments  employed  were  LUT’s  own  Noppa‐portal  (a  light,  custom‐
designed  learning management  system  (LMS)  used mainly  for  one‐way  communication  from  the  teacher  to  the 
student) and Moodle. In addition, students had access to the university library’s scientific databases in order to access 
and collect information. Students mainly used the Scopus database and members of the library staff provided support 
on how to make the most of said database’s functionalities. During the course of the project, the  language teachers 
gave  instruction  on  how  to  use  several web‐based  terminological  databases  and  dictionaries,  and  the  substance 
teacher introduced the students to some professional multi‐language databases dedicated to materials. Our purpose 
was to provide the project teams with the kind of computer‐based support that would allow them to carry out their 
project as freely as possible.  


3.1.2 Language Learning 
As  stated  above,  in  the new model,  the  focus of  the  language  aspect  is on offering  students  an  introduction  to  a 
foreign language more than an attempt at attaining full proficiency. With that in mind, the communicative approach 
that  has  now  become  the  norm  in  language  teaching  was  abandoned  in  favour  or  a more  straightforward  and 
pragmatic one, where the target language is considered a means to an end, a key to access new, more cutting‐edge 
information. The skills to be acquired had to match the students’ needs in terms of project development. Therefore, 
the primary focus of the language courses was the acquisition of the necessary basic terminology (see table 2), as well 
as key words to facilitate research, and descriptive, practical instructions on how to build new complex terms out of 
smaller  lexical  units.  In  addition,  students were  encouraged  to  set  up  their  own  lexicon,  based  on  their  project’s 
specific field. Before their final presentation, the students were asked to produce three abstracts: one in Finnish, one 
in English and one in the target foreign language. In order to achieve this last task, they had to fill a template with key 
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words  that  they  had  selected  themselves  and  then  adjust  the  template, with  some  guidance  from  the  language 
teacher, to obtain a final, coherent text. This task is the only one for which the students had to operate in production 
mode rather than reception mode. The idea behind this was to show that the newly acquired skills are transposable. 
What was  first  used  to  access  knowledge  could  now  be  used  to  achieve  better  visibility  for  the  outcomes  of  the 
research. 


3.1.3 Project Management 
Students received a tentative timetable for their project work in the beginning of the integrated course. However, the 
timetable of  the  lectures  (both  in  teaching  foreign  languages and  structural materials) was  fixed  and  the  students 
were conscious of the coming seminar presentation and its deadline. The project work was carried out as teamwork. 
Students were free to select the members of their team and to designate their leader from among the team members. 
The leader’s role was both to manage the team’s work and to liaise with the teachers when the team had something 
to discuss concerning the progress of the project. The  leader was also the person to contact any external  industrial 
parties if that was relevant to execute the project work. 


Table 1: Comparison between non‐integrated and integrated materials selection course 


 Non‐integrated course Integrated course 


European Credit Transfer and 
Accumulation System (ECTS) credits 


5 
5 (material selection) plus 1 or 2 
(German or French language) depending 
on the starting level  


Lecture framework 14 weeks 14 weeks 
Weekly lectures 2 hours, 28 hours total 2 to 3 hours, 35 hours total 


Weekly lab (practical) exercises 2 hours, 28 hours total 
3 hours, 42 hours total (these included 
German/French instruction) 


Practical exercises 
Individual  practical  work,  including  an 
abstract written in English 


One to two German/French language 
exercises weekly, based on source 
materials given in lectures,  
weekly written exercises in 
German/French and an abstract in 
German/French for the seminar work 
group practical work, including an 
abstract written in English, 
German/French and key words in English 
and German/French  


External guidance no 
Information  retrieval  skills  taught  by 
library information specialists 


Separate language instruction no 10 hours (advanced group in  German) 
Assessment Exam Final seminar project 


4. Practical execution of the PBL exercise 
Before  the  lectures  began  in  earnest,  students  choose  a  seminar  topic  from  a  predetermined  list  of  practical 
applications. The premise was that students would be given a free hand in deciding what aspect of those applications 
they would research and report back on, which would affect the material selection considerations they would have to 
make. Some examples of applications  included on  the  list were marine  radar  technology, diamond mining and  the 
recycling of construction materials. Each application had either German or French connected with it according to the 
reasons stated above in section 2.1.  


The practical execution of the PBL activity is illustrated in figure 2. The stepwise progress of the project is presented in 
the large arrow in figure 3. Students’ project work included six main stages, which they had to schedule within a 14‐ 
week period. The selection strategy of materials covered  the  industrial aspects, which we wanted  to  include  in the 
project model.  Students were  asked  to  select  their  strategy  based  on  the  price‐quality  ratio;  they  could  chose  to 
maximize the lifetime of the product or minimize the cost.  This required the team to consider a significant number of 
scenarios and to choose compromises based on their strategy. 


The second stage of the project was to determine the requirements for the material selection process. We wanted to 
focus on the requirements set by “assumed” customers. The  following two stages of the project were more or  less 
data  and  information  seeking  from different  sources.  The  goal was  to  introduce  students  to different methods of 
finding  relevant  information  for  solving  a multidisciplinary  engineering  design  task  in  a  limited  time  period.  Our 
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integrated  project  model  also  included  the  stages  of  manufacturability  friendly  material  selection  (Design  for 
Manufacturing and Assembly = DFMA) and aspects of green and clean technology inside the project work. 


To enable  the  students  to  solve  the material  selection  task, we  carefully considered what  type of  information and 
language skills they might need during their project work. These aspects are illustrated in figure 1 above and in figure 
2 below, under  the  large arrow describing  the stepwise project work.  In addition  to  the basic  lectures dealing with 
material properties of different material types and groups  (such as metallic materials, polymers, ceramics, adaptive 
materials) we  needed  to  find  the  right  timing  to  teach  the  principles  of  systematic material  selection,  tools  for 
collecting  product’s  requirements,  optimizing  algorithms  for  material  selection,  manufacturability  principles  and 
principles of  life cycle analysis  (LCA) or  life cycle  cost  (LCC) evaluation. The  foreign  languages were mostly used  to 
support students’ capabilities to find the most recent and relevant material data from scientific databases no matter 
what the original language of reference might be. In our case we had three foreign languages in use: English, German 
and French. Because we knew that the timeframe allocated to the project work was relatively tight, we had to  find 
ways to introduce the right language skills at the right time and ensure that the information was limited to the most 
relevant part of  those  language skills. Therefore, as mentioned above, we decided  to  focus on  important keywords 
and ways to find the key message from abstracts written in French and German. For the written report, we produced 
a template that was easy to complete with the relevant words describing the results of the project work. 


 


 


Figure 2: The practical execution of the PBL activity 


Students were allowed  to  freely  form  their seminar groups. However,  in order  to be able  to organize  the  language 
teaching and to ensure the reasonable industrial connection of the seminar topics, we composed the list of available 
topics beforehand and we connected these topics with the supporting foreign language (French or German). However, 
students could make suggestions to fine tune the given title and were free to choose the approach of their research. 
The topics were classified  into three main groups to enable the different natures of possible projects (i.e., business‐
oriented, sustainability‐oriented or product performance‐oriented). Some examples of topics are presented in table 2 
below.  


Table 2:  Seminar topics and project work nature 


  Topic  Supporting
language 


Project work nature 


1  Modern structural materials used in aviation industry  French  Performance‐oriented 


2  Structural materials  in car  industry  to  support  safety aspects  in 
case of traffic accidents. 


German  Performance‐oriented 


3  Recycling of structural materials in car industry French Sustainability‐oriented 


4  German suppliers of ceramic materials   German Business‐oriented 
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The substance teacher in mechanical engineering provided information and examples regarding material selection in 
various contexts and applications during the lecture series. Students would then take that learning and apply it to the 
topic that they had chosen for their seminar work. 


5. Challenges and successes 


5.1 Timing 
We  found  that  there were  challenges  in  implementing  the  ‘just‐in‐time’  idea with  the  language  input  for  French.  
There were certain assumptions made during the planning stages about how the French  language would be taught. 
These assumptions concerned which elements would be introduced at what stages and the amount of time needed to 
teach these elements.  For example, instruction on the formation of compound words had to be extended from one 
week to two weeks  in order to comprehensively explain the nature of how compound words are formed  in French. 
This  concept was  essential  to  the  success  of  the  subsequent  task  of  data  acquisition  using  the  French  language 
medium. This  required both  the French  teacher and  the  content  teacher  to  readjust  their  content  input  schedules 
while  keeping  in mind  that  the  course  schedule was not  renegotiable.     These miscalculations may have been  the 
result of the content teacher having a background  in German but not one  in French. Therefore the reference point 
used may have been more general, such as  looking at how foreign  languages are acquired  in general as opposed to 
how specific languages are acquired (e.g., German vs. French). 


5.2 Workload  
Figure 3 illustrates the challenges we faced with the workload: the prerequisite knowledge that the students had was 
not adequate for this course. We assumed that students would have enough basic knowledge, skills and competences 
related to material selection concepts, such as the strength of materials, and manufacturing technology for example, 
as  well  as  peripheral  skills,  such  as  project  management  and  problem  solving  but  their  prerequisite  substance 
knowledge was based on course books and lectures, and their skills in exploration and problem‐solving were found to 
be somewhat  lacking. As a result, more time had to be put  into acquiring the content knowledge, and the  language 
acquisition was sacrificed as a result. Therefore, in order to accommodate both substance and language learning, we 
feel that this type of project work‐based model may better fit to the Master’s level. The course will be moved to that 
level for the coming academic year. 


 


Figure 3: Student’s adequate background information level is the necessary prerequisite for the successful execution of the 
project work model 


The workload of the teachers should also be mentioned here. The total workload of teachers was about 380 hours of 
work for preparing the material and guiding the project work. While we did not perceive this as a problem per se, it is 
clear that this type of an endeavor  is heavy  in  initial‐time  investment. However, certain types of work, such as task 
design,  are  reduced  through  the  iterative  process  and  leaning  on  previous  experiences  to make  the work more 
efficient. 


5.3 Level of expertise 
In addition  to a  lack of  substance  knowledge,  students were  found  to  lack metaskills,  such as exploiting academic 
sources and databases, and they were not familiar with the skills required for literature review in their own language. 
Therefore, using foreign key words for data searches was an added obstacle. 
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However, on a positive note, students did gain significantly in these skills during the course itself.  This gain, combined 
with  the  collaborative nature of  the  final  seminar work,  enabled  everyone  to  successfully  complete  the  tasks  and 
ultimately the course itself. 


5.4 Language Learning 
There  were  some  students  who  continued  their  French  and  German  studies  after  the  project  work  during  the 
semester  following  the pilot. This  seems  to  indicate  that  there  is  some positive  impact on  the motivation  to  study 
foreign languages. In fact, a master’s degree thesis was carried out during this CLIL experience to see whether the late 
introduction CLIL had any effect on  the motivation  to continue  learning  foreign  languages,  in  this case French,  in a 
traditional way. The study is ongoing and the results will be reported in future articles. 


There were also some unanticipated and pleasant surprises that occurred.  During the group work sessions, the French 
teacher,  substance  teacher  and  students  were  required  to  negotiate  and  renegotiate meaning  not  only  in  two 
languages  (Finnish  and  French) but  in  a  third  language  (English)  as well,  as  the  French  teacher’s  Finnish  technical 
vocabulary was not as strong as the students’ and substance teacher’s technical vocabulary in English. This put all the 
parties  in a unique position  to make meaning  collaboratively.   This  is an example of Vygotsky’s Zone of Proximital 
Development, where  language  and meaning  are  jointly  constructed  through  collaborative  activity  between more 
knowledgeable and  less knowledgeable peers  (see Mitchell & Myles, 2004). Although  this particular aspect has not 
been scientifically studied over the duration of this course, it is our strong impression that this negotiation of meaning 
in different languages has had a direct and positive effect on their perception of key concepts, in the sense that they 
have had to approach said concepts from a number of different perspectives in order to understand how the foreign 
language ‘codes’ describe them.  


A final success resulting from the incorporation of languages is the value gained from the teacher’s perspective.  Not 
only  did  the  exchange  between  the  substance  and  language  teachers  promote  the  creation  of  new meaning  as 
mentioned above, but  it also resulted  in a more practical advantage; the substance teacher was able to access new 
information  that was  immediately  employed  during  lectures, which  in  turn  added  value  to  the  students’  learning 
experience. 


5.5 Applications 
The  positive  results  of  this  PBL  application  were  utilized  to  encourage  and  influence  the  LUT  Sammio  project 
component model at LUT, where the course modules were integrated between different faculties.  


6. Conclusion 
The Mechanical Engineering Department of Lappeenranta University of Technology has attempted different ways of 
applying project‐based learning in various contexts; this paper describes one of them.  PBL was employed as a way to 
evaluate how  students  applied both  substance  knowledge  in  the  selection of  construction materials  and  language 
knowledge to a particular task, in this case a final seminar work. 


During the process, several challenges were encountered, such as accommodating the different natures of the foreign 
languages  used  leading  to  the  renegotiation  of  the  timetable  within  a  fixed  period.    In  addition,  the  students’ 
prerequisite knowledge in basic mechanical engineering theories and metaskills (e.g. problem‐solving and data search) 
was not as comprehensive as first thought, which lead students to prioritize the learning of substance knowledge over 
language knowledge. 


However, the overall result was quite positive, as some students have decided to continue learning French or German, 
and  the  students did develop  their metaskills  in  research and problem‐solving.   As a  result of  the added  cognitive 
workload  required  for  learning a new  language, even at  this minimal  level,  it was decided  to move  the  integrated 
course  to  the master’s  level  to  allow  time  for  students  to  gain  the necessary  substance  knowledge  and metaskills 
knowhow.   


Future  directions  for  development  can  include  the  investigation  of  whether  an  earlier  and  more  simplified 
introduction of the foreign languages would have less of an impact on the cognitive workload of students.  It will also 
be important to observe what happens when the course is moved to the Master’s level of studies. Finally, it would be 
interesting  to  formally  study what  impacts  the  negotiation  of meanings  have  in  the  integrated  and  collaborative 
project‐based activities of LUT Mechanical Engineering. 
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Abstract 


The Faculty of Engineering Technology (FIIW) is a new multicampus faculty in KU Leuven (Belgium). 
It’s  the  result  of  the merger  of  the  students  and  the  staff  linked  to  the master  programmes  in 
Engineering Technology of six different institutions spread all over Flanders.  


Students have to learn to do research, to design, to develop and to implement in an innovative way. 
The Master’s thesis, an obligatory element of the programme, emphasizes the research and design 
elements of an industrial  innovation (mostly  in a R&D environment) reflecting on the scientific and 
technological  relevance,  whereas  the  innovation  project,  the  keystone  of  a  new  postgraduate 
programme,  lays  the stress on the  innovative  implementation  in an  industrial setting reflecting on 
the economic, social and ethical relevance. A clear distinction can be made, but nevertheless both 
projects  should  be major  elements  of  an  engineering  curriculum,  what  is  not  the  case  for  the 
moment in Flanders. 


 Keywords: Master’s thesis; innovation project; multicampus; evaluation criteria. 


1. Introduction 
To  implement the Bologna declaration on the European space for higher education (1999), Flanders has adapted  its 
legislation  (2003) and  introduced  the  concept of associations of universities and university  colleges. 12  institutions 
have  joined  their  forces  in  the  KU  Leuven Association.  Six  of  them  organize Bachelor  and Master  programmes  in 
Engineering Technology. Starting  from  the  first of October 2013  the new Faculty of Engineering Technology of KU 
Leuven (FIIW) will be responsible for all curricula in Engineering Technology of the KU Leuven Association. These are: a 
unified  Bachelor  programme,  seven Master  programmes,  two master  after master  programmes  and  one  Erasmus 
Mundus programme. 


Students with a degree  ‘Master of Science  in Engineering Technology’ are  ‘industrial engineers’  in professional  life. 
Whereas  students  with  a  degree  ‘Master  of  Science  in  Engineering’  hold  the  title  ‘civil  engineer’.  Both  will  be 
organized at universities starting from the academic year 2013‐2014, but their profile is fundamentally different. Civil 
engineers are oriented to conceptual and managerial tasks, whereas industrial engineers are directed at applications 
and development (Baert et al, 2010).    


2. Hurdles to take 


2.1 Unity in multiplicity 
Before  the merger, each University College had his  individual  set of  learning outcomes. Since we will become one 
institution  starting  from  the 1st of October 2013, we need  common objectives which  are obtained by  all  students 
wherever they study  in the multicampus  faculty. On the other hand,  it’s  important we preserve the richness of the 
different  profiles  of  the  six  campuses  based  on  the  local  expertise  and  view.  Graduating  bachelors  have  by 
consequence the opportunity to choose the specific master education on that campus that meets his or her special 
interest. 


2.2 Becoming academic  
Since  2003  the  programmes  in  Engineering  Technology  are  obliged  to  become  increasingly  research‐based  as  a 
consequence of the obtained academic character. By consequence, the Master’s thesis is executed more and more in 
R&D environments. For example, at one specific campus  for one specific major,  the percentage of master students  
who operate  in  industry has decreased with 24%  since 2004.   Nowadays  around half of  the  students  realize  their 
Master’s thesis in industry, whereas in 2004 80% of the students performed in industry (for the specific major).  







 


ID60.2 


 


Figure 1: Evolution of the percentage of students who perform their Master’s thesis in industry (blue), in an external research group 
(red) and in an internal research group (green) at one of the campuses of FIIW 


This evolution has a beneficial effect on the development of research skills. However, the increasing lack of strong ties 
with  industry should be compensated with a work placement focusing on the typical competences one needs to be 
successful  as an  industrial engineer  in  industry. We  cannot guarantee any more  that every  student has a  relevant 
working  environment  experience.  Accreditation  bodies  (such  as NVAO  or QAA)  emphasize  the  value  of  providing 
engineering students with opportunities to work with industry (QAA, 2012). 


For the moment there is no space in the curriculum to include this extra engineering project in close cooperation with 
industry. To compensate this deficiency, we will start a Postgraduate Programme in Enterprising Engineering in which 
an innovation project in industry of 40 ECTS points will be the keystone.  


Since this innovation project has another focus than the Master’s thesis, we should define clear objectives which differ 
from the learning outcomes of the Master’s thesis. The latter are well‐defined but vary between the campuses.  


3. Generic profile – campus profile 
We made  an  inventory  of  the  competences  defined  at  the  involved  campuses  and  composed  one  set  of  generic 
competences for the whole Faculty of Engineering Technology, whatever major the students select. On every campus, 
this unified view is made explicit in a different way (different methodology, specialization, etc.). This guarantees that 
students, wherever they study, have a great choice of subjects fitting their personal interests during their study. 


In the first paragraph we describe these generic competences and compare them with other models. In the following 
paragraph we focus on their relevance to industry. 


3.1 Generic competences of the Faculty of Engineering Technology (FIIW) 
The new Faculty of Engineering Technology  is  in search of a unity which  is sufficiently general such that there  is still 
the possibility to enrich it with local views. 


We studied the competences defined at all six campuses and deduced from it a new set of generic competences which 
should be obtained by every FIIW‐student wherever he or she studies.  


The  generic  competences  of  FIIW  are  based  on  the  Flemish  decree  of  2003  (article  58,  §2)  in which  the  learning 
outcomes of a bachelor and a master are defined. Most of the learning outcomes are completely preserved when we 
translated  them  into  our  set  of  competences.  But,  in  addition, we  have  added  three  typical  engineering  learning 
outcomes: design  in a creative way, put  into operation and entrepreneurship. The  learning outcomes are classified, 
according  to  the  Engineering  Benchmark  Statement  (QAA,  2000)  in  four  groups:  knowledge  and  understanding, 
intellectual abilities, practical skills and general transferable skills. 


Moreover, these competences are in accordance with the important attributes engineers will need in 2020 (National 
Academy of Engineering, 2004),  the competencies of  the Olin College of Engineering  (Miller, 2005) and  the ACQA‐
criteria developed for technical engineering curricula (Meijers, 2005). An overview is given in Table 1. 
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Table 1: comparison of  the attributes of engineers  in 2020,  the competencies of Olin College,  the ACQA‐criteria and  the generic 
competences of a master in  FIIW 


Generic competences of a master in the 
Faculty of Engineering Technology 


Attributes of engineers in 2020 Olin competencies  ACQA‐criteria
Competence Area 


(competence number) 


complex problem solving capability 


strong analytical skills 
‐ qualitative analysis 
‐ quantitative analysis 
‐ diagnosis 


5 (2,3,4) 


critical reflection and translation of these 
results  into  the  development  of  more 
adequate solutions 


4 (2) 
5 (1,5,7) 


understanding and knowledge of science 
and  discipline  knowledge  in  a  specific 
domain 


1 (1,2,3) 
4 (4) 
7 (1) 


integrate  the  public  consequences  of 
new  trends  in  science,  technology  and 
research  into  research  and 
implementation 


high ethical standards and 
professionalism 


context  7 (2,3,4) 


communicate with peers and laymen  communication  communication  6 (1,2,4) 


capability  to  work  together  in  a 
multidisciplinary team 


Leadership  teamwork 
6 (6,7) 
7 (5) 


integrated and applied research 
practical ingenuity  
creativity 


design 


1 (4,5,6,8) 
2 (1,2,3,4,5,6,7) 
4 (3) 


innovative and creative implementation 
1 (4,8) 
3 (1,2,3,4,5,6,7) 
4 (3) 


entrepreneurship  (understand  the 
managerial  aspects,  management 
techniques,  HRM  and  working  in  an 
international environment) 


business and management 
dynamism, agility, resilience 
and flexibility 


opportunity assessment 
6 (8)  
7 (2) 


Life‐long learning (bachelor competence)  Life‐long learner  life‐long learning  4(1) 


3.2 Significance of the generic competences of FIIW 
The  importance of a  competence  for a  curriculum  can be described with  the  study  time a  student  spends on  this 
specific competence (Meijers, 2005) or the ECTS‐points dedicated to this competence in the programme.  


It’s up  to each  campus  to decide  the  impact of each  learning outcome on  the  curriculum. On every  campus every 
defined generic  competence  should have  a minimum  relevance, but on  top  they are  completely  free  to add extra 
attention. This offers the campuses the freedom to develop and enhance the local profile. This process attains its full 
development.    


However,  we  should make  sure  that  the  significances  of  the  learning  outcomes  in  a  curriculum  of  engineering 
technology  are  in  proportion with  their  relevance  for  industry.  In  Figure  4  the most  needed  competences  of  an 
engineer in technological industry in Flanders are reported (Agoria, 2006).  
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Figure 2: Importance of the competences for technological industry in Flanders (the percentage of respondents for each 
competence are marked, each respondent could indicate three competences), (Agoria, 2006)  


‘Technical knowledge’ stands at the first place of the ranking and is in our faculty also the competence students spend 
most time on.  It’s the basis of a traditional curriculum of engineering education (Lemaitre, 2006). The following two 
competences  ‘flexibility,  adaptability  and mobility’  and  ‘character’  are  not  explicitly  included  in  the  FIIW‐learning 
outcomes, but they are  indirectly assessed since students who do not possess  these attitudes have  less chances  to 
succeed at university. All  the other competences are part of  the generic competences of FIIW, except  ‘experience’ 
which will be  obtained  during  the professional  carreer  and  ‘languages’ which  are  trained  intensively  in  secondary 
schools in Flanders and need by consequence no extra training during higher education. 


We are measuring the significance of each competence at the different institutions with the help of the ACQA‐criteria. 
The different profiles of the campuses and the link with the industrial relevance will be the topic of future research. 


4. Master’s thesis – innovation project 
There  is a  long tradition  in Master’s theses  in our faculty. The  introduction of an  innovation project  is new, but very 
important  in order  to preserve our profile.  In  the  following we make a  comparison between  the objectives of  the 
Master’s thesis of the six campuses of our Faculty and the  learning outcomes of six selected engineering projects at 
other institutions focusing on strong ties with industry and entrepreneurship.  


4.1 Competences of the Master’s thesis  
The Master’s  thesis  (final‐year  project)  is  an  open‐ended,  research‐based  project  during which  the  students  pass 
through all stages of research (KU Leuven). Such a project gives the student the opportunity to prove that he or she is 
capable to integrate in an independent way the knowledge, techniques and tools studied during the previous years.  


Vitner and Rozenes (2009) give an overview of the goals of final‐year projects in some engineering departments. They 
appear fairly scattered depending on the strategies used to align the learning outcomes (Thambyah, 2011). Thambyah 
(2011) proposes  a  template with  24  learning outcomes based on  the  revised Bloom’s  taxonomy  of Anderson  and 
Krathwohl  (2001). The University of Nottingham defines  four headings  to group  the  learning outcomes: knowledge 
and  understanding,  intellectual  abilities,  practical  skills  and  general  transferable  skills  (University  of  Nottingham, 
2003). They advice: “Learning acquired by students from project work in engineering will often touch on a great many 
programme learning outcomes. For the purposes of making assessment both valid and manageable, it is important to 
focus on the key learning outcomes attached to the project.” 


The Master’s  thesis  in  the  Faculty  of  Engineering  Technology  stands  for  20  ECTS  points.  This  is  one  third  of  the 
Master’s programme  and by  consequence  a major  element of  the  curriculum. Although  the  six  campuses of  FIIW 
worked out  the  learning outcomes of  the Master’s  thesis  completely  independent during  the previous  years,  they 
focus mainly on the same competences (Table 2). The differences are a consequence of the local traditions.  


1. technical knowledge


9. communication


10. teamwork


16. international orientation


13. efficiency and have an eye for quality


14. languages


15. customer‐oriented, entrepreneurship


12. management skills


11. social skills


7. lifelong learning


6. experience


8. creativity, innovation


5. problem solving capability


                                        4. motivation, drive, interest and perseverance


2. flexibility, adaptability and mobility


3. character: empathy,  common sense and independence
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Table 2: Comparison of the aimed competences of the Master’s thesis at the six campuses of FIIW 


Generic competences of a master in the Faculty of 
Engineering Technology 


1  2  3  4  5  6 


complex problem solving capability  x  x  X  x  x  x 


critical  reflection  and  translation  of  these  results  into  the 
development of more adequate solutions 


x  x  X  x  x  x 


knowledge  and  understanding  of  science  and  discipline 
knowledge in a specific domain 


x  x  X  x  x  x 


integrate the public consequences of new trends in science, 
technology and research into research and implementation 


  x      x  x 


communicate with peers and laymen  x  x  X  x  x  x 


capability to work together in a multidisciplinary team  x  x  X    x   


integrated and applied research  x x X x  x  x


innovative and creative implementation      X    x  x 


Entrepreneurship          x   


+ explicit focus on 


Creativity  x  x  X  x  x  x 


independence  x  x  X  x  x  x 


drive and motivation  x x X x  x  x


time management    x    x  x  x 


 


Since  this project  is  viewed  as  the  culminating  learning  experience of  the  engineering programme  it’s  logical  that 
almost all objectives of the Master’s programme in FIIW are included in the Master’s thesis.  


However  ‘innovative  and  creative  implementation’,  ‘entrepreneurship’  and  ‘capability  to  work  together  in  a 
multidisciplinary team’ are important competences for an engineer which are not always marked in Table 2. We are in 
need of a project focussing on the latter. 


4.2 Aims of an innovation project  
Oehme  (2000)  describes  the  need  for  projects  in  strong  collaboration  with  industry  in  the  following  way:  “The 
students come with an academic attitude, thinking that they have learnt enough and have plenty of time to develop 
optimal  technical  solutions. When starting  to work at  the Fraunhofer  Institute,  they are confronted with  the  shock 
that resources are  limited, they have to produce certain results  in a  limited time, .. Instead of efforts being spent to 
develop  them, as at  the university,  they are expected  to make efforts  themselves  to obtain a certain  result. This  is 
indeed  a  cultural  shock,.. However,  those who decide  to become  entrepreneurs  themselves by  starting  their own 
businesses are relatively small  in number. A tentative conclusion  is that more education  for economic and business 
development and operation  is needed for engineering students. There seems to be a  long  journey from the general 
public understanding that small and medium enterprises are indispensable for maintaining business and labour in an 
economy, via the establishment of innovation centers, technology transfer and public funding of R&D programmes, to 
the individual decision to become an entrepreneur.” 


The new innovation project in FIIW is an attempt to meet these needs. The objectives should be clear and distinctive 
from  the Master’s  thesis. A  review  of  the  aims  of  comparable  projects  at  five  different  institutions  results  in  the 
overview in Table 3. The data is based on information on the institutional websites.   


These projects are in strong collaboration with industry and make use of problem based learning in order to bridge the 
gap  between  academic  theory  and  industrial  practice.  The  technical  content  remains  important,  but  typical 
engineering skills become more essential, such as project management, taking care of the development process and 
succeeding  in customer satisfaction. Anette Kolmos (2010) describes why  it’s so  interesting to  incorporate problem‐
based learning in these types of projects: “Problem‐based learning concerns a scientific level transcending the barrier 
of cognitive and affective aspects by letting the learner direct a researching and investigating learning process. So as a 
learner‐centred process, problem‐based learning meets the learners’ interests and as such gives room for developing 
learning motivation.  Furthermore,  problem‐based  learning  emphasizes  a  development  of  analytic, methodical  and 
transferable skills.” 


The world’s top‐ranked engineering universities  (Ward, 2013) emphasize active  industry stakeholder  involvement  in 
capstone projects for tasks such as topic selection, student advisor, provide funding and assess the projects. 
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Table 3: Comparison of  the goals of six different engineering projects  in collaboration with  industry: PDP  (Aalto University), CIVL 
(British Columbia  Institute of Technology), PIP  (Technical University Graz), Learning Factory  (Penn State College of Engineering), 
SHIPS (University of Sheffield) and ICT project (University of Tasmania) 


Goals  PDP  CIVL  PIP 
Learning
Factory 


SHIPS 
ICT 


project 
business solution 


ICT 
project 


market potential 


securing an industry sponsor    X           


identify an engineer problem  X X    


analysing the market              X 


planning  X    X  X    X  X 


searching for information  X  X  X  X    X  X 


selecting methods    X  X  X    X  X 


creating concepts  X X X X   X  X


creativity  X  X  X  X    X  X 


decision making  X  X  X  X    X  X 


developing   X X X X X  X  X


fulfilling the customer’s expectations  X  X  X  X  X  X  X 


controlling the budget      X  X       


communicating with the sponsor, the team and 
academic members  (presentation, client report, 
technical  report,  manual,  poster,  project 
website,  project  folder,  press  release, 
instruction sheet,  ..) 


  X  X  X    X  X 


working in (interdisciplinary) teams  X    X  X  X  X  X 


making a business plan  X   X 


 


The 15 gathered  learning outcomes mentioned  in Table 3 can be divided  into  the  seven  thematic approaches  that 
higher education can use to articulate learning outcomes for enterprise and entrepreneurship education (QAA, 2012), 
see Table 4. 


Table 4: Classification of the 15 learning outcomes from Table 3 with the help of the thematic approaches of QAA. 


15 learning outcomes from Table 3  thematic approaches (QAA, 2012) 


identifying an engineering problem 


opportunity recognition, creation and evaluation analysing the market 


Developing 


selecting methods 


creativity and innovation creating concepts 


Creativity 


searching for information 
decision making supported by critical analysis and judgement 


decision making 


Planning 


implementation of ideas through leadership and management 
fulfilling the customer’s expectations 


controlling the budget 


making a business plan 


securing an industry sponsor


communication and strategy skills 
communicating  with  the  sponsor,  the  team  and  academic 
members  (presentation,  client  report,  technical  report, 
manual, poster, project website, project folder, press release, 
instruction sheet,  ..) 


working in (interdisciplinary) teams  interpersonal skills 


 


It’s clear that some typical engineering skills needed in an innovation project are honoured in the Master’s thesis, such 
as  ‘selecting methods’,  ‘searching  for  information’,  ‘communicating’, etc. But most of  them are  very  typical  for  an 
innovation project in strong collaboration with industry, such as ‘controlling the budget’, ‘analyzing the market’, etc.    
As Casar (2000) stated “The best, if not the only, possible way to acquire the attitude and skills required to be safely in 
the  business  of modern  engineering  education  is  through  research:  research  trains  curiosity,  creativity,  reasoning 
skills,  sense of  relevance  and  application  and many other modern engineering  teaching  skills.” On  the other hand 
Oehme  (2000)  indicates  that  the new  requirements of  research  can be  included  in engineering education with  the 
help  of  student  projects  in  industry.  By  consequence,  there  are  some  transformational  needs  of  the  curriculum 
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(Shrivastava, 2013). Badran (2007)  indicates that a curriculum should contain the five following packages  in order to 
enhance  innovation  and  creativity:  (1)  core  scientific  knowledge;  (2)  co‐curricula  inter‐related  creativity‐oriented 
workshops,  seminaries,  etc.;  (3)  engineering  projects  at  different  levels;  (4)  exposure  to  technology  incubators, 
entrepreneurial projects and small and medium enterprises; (5) interaction with business and industry.   


5. Conclusion 
There is a clear interplay between the competences one needs to do good research and to innovate in a proper way. 
One  should  include both aspects  in engineering education. An engineer graduated  from  the Faculty of Engineering 
Education should be an  innovating developer and masters by consequence  research and development skills.  In  the 
Master’s  thesis we  focus mostly  on  these  research  skills  applied  in  a  technological  R&D  environment,  forcing  the 
students  to  reflect  on  the  technological  and  scientific  relevance. Whereas  during  the  innovation  project  students 
implement creative concepts and  ideas  in an enterprise or are entrepreneurs themselves. They reflect on economic 
and social relevance.     The next step  in our curriculum development will be the definition of the  learning outcomes 
and  the evaluation criteria of  this  innovation project based on  the previous analysis.  In near  future  this  innovation 
project will be included in a new postgraduate programme, but we hope that one day we will have the opportunity to 
organize a two‐year master programme and at that moment the innovation project will be included in the expanded 
master programme. 
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Abstract 


The  development  of  a  complex  product,  such  as  a  new  gas  turbine,  begins  by  setting  overall 
performance specifications based upon market demands.  To achieve those specifications, individual 
design groups, or teams, are tasked with meeting certain performance goals for engine subsystems.  
The overall  engine performance  specifications  can only be achieved  if  the  individual  groups  each 
meet  their  design  objectives.    The  Cedarville  University  Solar  Boat  Team  has  followed  a  similar 
project management  approach  and  has  been  highly  successful  in  the world  of  solar  boat  racing.   
Each year, the team  identifies performance goals that are necessary to win.   From these, the team 
creates a “Power Budget” that follows the power flow through the system.  For each subsystem, or 
component,  design  goals  are  set  to  determine  how  much  power  will  be  available  to  it,  what 
efficiency it must achieve, and the power it will deliver to the next subsystem downstream.  The only 
way  the  boat  can  meet  its  winning  design  objectives  is  for  each  subsystem  to  meet  its  own 
performance specifications.   This paper explains how  the Power Budget  is used  in  the Preliminary 
Design  Phase  to  set  performance  specifications  for  boat  subsystems  and  provide  realistic  design 
goals for individual team members. 


Keywords:  Preliminary Design, performance specifications, Work Breakdown Structure (WBS) 


1 Introduction 
The “Preliminary Design” phase of a project refers to the initial work where performance goals are set for individual 
subsystems that will allow the final product to meet its overall performance specifications.  This paper describes how 
the preliminary design phase  is used  in  the development of  solar boats  in a capstone  senior design experience  for 
mechanical engineers.   The authors are  faculty advisers to the boat team and the procedure described here closely 
mirrors that which we have experienced in industry.  Specifically, an example from the gas turbine industry is used as 
the  industrial model,  and  the  parallel  use  of  the  “Preliminary  Design”  phase  for  the  solar  boat  is  documented.  
Following  this approach has produced  two  important benefits.   One,  the students are better prepared  for  industry 
having experienced the systems approach to product design.  Two, the solar boat team has been very successful since 
this systems approach has allowed each design group of the team to have clear, quantified performance objectives for 
its subsystem. 


1.1 Project Management 
The  Project Management  Institute  (PMI)  in  its  Guide  to  the  Project Management  Body  of  Knowledge  (PMBOK) 
provides a detailed description of the project management process (PMI, 2004).  The concepts discussed in this paper 
are most closely related to Step 5.3 Create a Work Breakdown Structure (WBS), which describe the process of breaking 
down a project into smaller, more manageable tasks.  Step 5.1 Collect Requirements is also a key part of our process, 
but the major focus of this paper is to merge the concepts of Requirements from 5.1 to the WBS of 5.3.  Specifically, 
we are interested in establishing performance requirements for every level of work in the WBS and demonstrate that 
only by achieving these individual specifications can we achieve our overall goals established in 5.1. 


The  concept of Work Breakdown  Structure was  formalized using  Project  Evaluation and Review Technique    (PERT) 
developed by  the United States Department of Defense  (USDoD)  (Fleming, 1998).   Since that  time, the process has 
been continually  improved and has resulted  in numerous military specifications for project management.   While the 
subject of this paper  is described  in the context of WBS terminology, some of the concepts described  in the USDoD 
specifications are used to describe our process. 


1.2 The Solar Boats 
There are two competitions  in which the solar boat team has participated: Solar Splash (USA) and the DONG Energy 
Solar Challenge (DSC) in the Netherlands.  In each competition, the teams enter an electrically‐powered, piloted craft; 
the  energy  is  provided  by  solar  panels.  Solar  Splash  is  a multi‐event  competition with  high  speed,  short  distance 
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events  (50  km/hr,  300 m)  and  slower,  longer  races  (12  km/hr,  50  km).    The  DSC  is  a  5  day  race  following  the 
Elfstedentocht course of 220 km with speeds of 15‐20 km/hr. The Elfstedentocht (Eleven City Tour) is a famous Dutch 
skating  race  that  circumnavigates  the  canals  and  lakes  of  the  Province  of  Friesland.    Solar  Splash  is  open  only  to 
universities from around the world, while the DSC is open to both academic and industrial teams.  Important elements 
of  a  successful  boat  are  the  solar  panels,  peak  power  tracker,  batteries, motor  controller  and motor,  drive  train, 
propeller, hull, and energy management system.   


To better understand the subject of this paper it is helpful to review the various components of the solar boats.  Figure 
1 shows a schematic of the boat and  identifies the key components.   Understanding the flow of energy through the 
system is instrumental in understanding our approach to preliminary design. 


The boats receive energy from two sources; solar panels (photovoltaic (PV) array) and batteries.  We look at energy at 
a moment  in time, and thus we focus on power  instead of energy.   Circled numbers refer to components shown on 
the diagram of the boat. 


1. Power supply 


1a.  Power draw  from  the  solar panels①  is  controlled by  the Maximum Power Point Tracker  (MPPT) ② 
whose function is to control the output current to ensure that the maximum possible power is derived from 
the panels.  


1b.  Power  is  also  supplied  from  Li‐ion  batteries③.    The  batteries  have  a  complex  Battery Management 
System (BMS) which includes a microprocessor that controls charging and discharging of the batteries. 


2. The Energy Management System (EMS) ④ controls the overall energy flow on the boat.   The EMS receives 
information  from  various  sensors  throughout  the  boat  (voltage,  current,  power,  speed,  position,  solar 
insolation, battery status, etc.) and driver  input.   The EMS then determines how  fast the boat should go  in 
order to finish the current leg of the race in the shortest amount of time with the solar power available and 
energy remaining in the batteries. 


3. The Motor Controller⑤  receives  commands  from  the  EMS  and/or  the driver  and determines  the proper 
motor speed. 


4. The motor⑥ supplies power to a gearbox⑦, which then supplies power to the propeller⑧. 


5. The propeller provides thrust to the boat whose speed is constant when the thrust of the propeller matches 
the drag of the hull ⑨. 


 


Figure 1: Layout of Solar Boat with Systems and Power Flow 


1.3 Gas Turbine Engines 
Gas turbine engines are very complex machines.   For the purpose of this example, we will  just focus on three major 
sections of the engines: the compressor①, the combustor②, and the turbine③.   The compressor takes  in the air 
and dramatically  increases the pressure.   This  is done  in a number of stages  (rotors with blades) and requires work 
done  by  the  turbine.    The  compressed  air  enters  the  combustor  where  it  is mixed  with  fuel  and  ignited.    The 
temperature of  the  gas  now  increases  substantially while  the pressure  is  relatively unchanged.    The hot  gas  then 
enters the turbine.  First, energy is extracted from the gas in the stages of the turbine.  In the jet engine shown, the 
only energy extracted is for the work necessary to drive the compressor; the remaining energy in the gas is extracted 
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in the form of forward thrust as the gas is expanded leaving the engine.  The two key performance specifications for a 
jet engine are thrust and thrust specific fuel consumption (TSFC), a measure of efficiency. 


 


 


Figure 2:  Gas Turbine Components (Dahl, 2007) 


1.4  The  Mechanical  Engineering  Senior  Design  Course  –  Project‐Based  Engineering 
Education 
The mechanical engineering program at Cedarville University requires a “capstone design experience” which involves 
the  design, manufacture,  and  testing of  a  product.    This  experience  includes  two  3‐credit  courses; one  in  the  fall 
semester, one in the spring semester of the senior year.  The students from these courses primarily choose to work on 
an  intermural competition team, and  it  is from these students that the solar boat team  is formed.   Thus, each year, 
the team is almost entirely composed of mechanical engineering seniors who have no experience with the project.   


As students enter the capstone experience, they must set performance specifications for the team as a whole.  These 
specifications, or goals, are in line with 5.1 Project Specifications of the WBS.  The setting of these overall goals is not 
the main  subject  of  this  paper.   However,  they  are  the  starting  point  from which we  derive  individual  goals  and 
specifications and begin the process of “preliminary design.” 


2 Preliminary Design  
The Preliminary Design phase  is much  like  the budget  stage of project management.   The PMBOK  specifies a  cost 
identification process, specifically Steps 7.1 Estimate Costs and 7.2 Determine Budget.  The budget process involves a 
detailed breakdown of anticipated costs and sets limits for individual systems.  Likewise, the Preliminary Design phase 
set  limits  (performance  specifications)  for  individual  systems.    In  fact,  in our boat project we have both  a  “Power 
Budget” and a “Weight Budget” in addition to the budget for the financial costs of the project. 


Setting specifications in a budget can be both constraining and freeing.  Performance specifications for a new product, 
or for a racing boat, are often optimistic since they are chosen with an objective of outperforming the competition.  In 
this way, engineers are often overwhelmed when first faced with these specifications.  However, these specifications 
can  also  be  liberating.   When  an  engineer  is  faced with  non‐quantified  objectives  such  as  “efficient  as  possible,” 
“maximum power,” “minimum weight,” “as good as possible,” etc., the task is never done.  The product could always 
be made more  efficient, more  powerful,  lighter,  etc.    Coupled  with  a  Continuous  Improvement  philosophy  and 
unspecified objectives, the work must go on and on.  Clearly setting performance specifications allows a design group 
to know when the task is complete, when to stop development, and when to deliver the product. 


Design specifications are also  liberating  in  that  they do not  specify how  these goals are  to be met.   Thus, a design 
group has the freedom to pursue unconventional methods to meet these goals; the engineers are not constrained to 
do things in a particular manner. 


Performance  specifications  also  provide  protection  for  engineers  and  individual  design  groups.   When  an  overall 
product  fails  to meet  its performance  specifications,  there may be  significant  repercussions  for  the designers.    If a 
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design group has met the performance objective for its component, and has the experimental data to prove  it, then 
that group is absolved of any blame for the failure of the system as a whole.  This is a tremendous protection for these 
engineers.  Failure to meet product specifications can result in serious damage to an engineer’s career.  


We now present  an example of  the  “Preliminary Design”  approach used  in  industry  and  then  show how we have 
implemented this approach for our boat team. 


2.1 Preliminary Design ‐ An Example from the Gas Turbine Industry 
The following example is a qualitative description of an actual design experience of one of the authors while working 
in the gas turbine industry.  When developing a new gas turbine, performance specifications are set that will allow the 
product to be competitive (Brooks, 2000).  While the number of specifications can be onerous, we will deal with only 
two  in  this example:  thrust and  thrust  specific  fuel consumption  (TSFC).   Other major concerns  include weight and 
cost. 


Figure  3  shows  a  schematic  of  a  gas  turbine  engine,  with  the  three  major  components  of  Figure  2  shown  as 
subsystems of the overall product.   The setting of overall performance specifications  is governed by market factors; 
most engineers do not usually take part in this process.  At some level, however, engineers may be involved in that the 
specifications must be kept within reason.   However, our experience, and those of other engineers, has often been 
that  these  performance  specifications  are  highly  optimistic.    Regardless,  these  overall  goals  are  set  to  provide  a 
competitive advantage in the market, and these goals drive the design of each of the individual components.  Step 5.1 
of the Project Management Process (PMP) gives guidelines for the development of these specifications. 


Typically, the Work Breakdown Structure (WBS), Section 5.3 of the PMP is already set for individual groups  in a well‐
established  industry  (Ivanov, 2013).   What are new with each product are  the performance  specifications  for each 
individual system.   These specifications are set  in the “Preliminary Design Phase,”     which  is a critical step that must 
not be neglected in the WBS. 


The overall performance goals of the end product (thrust and TSFC) are not the responsibility of any subteam working 
on the individual systems described in the WBS.  No group, regardless of how well  it designs its system, can achieve 
the overall  specifications of  the project.   No group has  the  responsibility  to produce a certain  level of TSFC  (e.g. a 
combustor cannot alone meet this goal).  So what is the responsibility of each individual design group?  Each system 
that makes up the product must meet the individual performance specifications set in the preliminary design phase. 


In  our  example,  this  phase  begins with  the  overall  product  specifications  of  thrust  and  TSFC,  but  these  are  then 
translated  into  specifications  for each of  the  three major  systems  (compressor, combustor, and  turbine).   Figure 3 
shows some of the primary design variables  (specifications)  for each of the three systems.    In a gas turbine engine, 
these are typically pressure P, temperature T, and mass flow rate  . 


 


Figure 3: Gas Turbine Schematic with Design Variables. 


Often, when  setting  specifications  for  subsystems,  it  is  easiest  to  start  at  the  overall  product  goals.    For  the  gas 
turbine,  where  thrust  is  a  major  product  specification,  this  thrust  must  come  from  the  turbine,  and  thus  one 
performance  specification  is  already  set  for  the  turbine  subsystem.   However,  to produce  that  thrust,  the  turbine 
needs a certain amount of energy entering  into  it and  it needs to operate at a certain efficiency.   The  input energy 
achieved by setting a mass flow rate, pressure, and temperature for the gas leaving the combustor and entering the 
turbine; the efficiency is a performance specification that the turbine design group must meet. 
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In  the preliminary design  stage,  these  inputs  to  the  turbine must be  specified based upon previous  knowledge of 
turbine performance and planned improvements.  Designers must also consider the work to be extracted from the gas 
in  the  turbine Wc  that  is needed  to drive  the  compressor.   Most efforts  to  improve  turbine performance  focus on 
increasing  the  temperature  of  the  incoming  gas.    The  upper  limit  of  turbine  inlet  temperature  is  limited  by  the 
material properties of the turbine components. 


Once  the  specifications  for  the  turbine  are  determined,  those  for  the  combustor  must  be  set.    Again,  input 
specifications for the combustor are determined by output specifications and knowledge of combustor performance.  
In order to produce the amount of gas at the energy levels needed for the turbine, the combustor must have a certain 
mass of compressed air delivered from the compressor,  it must have a certain amount of fuel delivered to  it, and  it 
must  burn  this  fuel  efficiently.    Thus,  the  performance  specifications  for  the  combustor,  including  inlet  gas 
temperature and pressure as well as fuel mass flow rate and combustor efficiency, are established. 


Finally,  the  compressor  specifications  must  be  determined.    Knowing  the  outlet  specifications  required  for  the 
combustor, helps the designers specify the compressor input conditions of air mass flow rate as well as performance 
specifications  including  the  pressure  ratio  of  inlet  and  outlet  pressures  and  the  efficiency  of  the  compressor;  the 
efficiency determines the work the turbine must provide to drive the compressor. 


In setting the specifications of each system, the designers use their extensive experience of gas turbines and couple 
this with a knowledge of possible improvements in an effort to reach a higher level of performance.  The goals set for 
each system reflect this continuous  improvement; the specifications require that each group improve upon previous 
designs. 


Each design group is responsible to meet the specification of its particular component or subsystem.  As stated before, 
no design group has the responsibility to meet the overall system performance specifications.  However, each group 
must  meet  its  own  design  objectives,  for  without  that,  the  overall  product  will  fall  short  of  its  performance 
specifications. 


Just as performance specifications must be clearly quantified for the overall product, performance specifications for 
the  individual  systems must  also  be  clearly  quantified.    Clearly  quanitified  performance  specifications  allow  each 
group to measure its performance and to know when it has achieved its objectives. 


As an aside, we have seen many cases  in  industry, where  the engineers’  response  to  the  results of  the Preliminary 
Design Phase is one of incredulity.  Sales personnel often agree to overly optimistic performance specifications when 
working with a customer.  Managers often anticipate significant improvement in performance over past models.  The 
engineer,  whose  career  may  hinge  upon  meeting  these  specifications,  often  accepts  them  with  reluctance  and 
apprehension. 


2.2 Preliminary Design – Applied to the Solar Boat Project 
We have adopted a systems approach  for  the solar boat  in which we break down  the boat  into smaller systems as 
described in a WBS.  A key to our success as a team has been how we set performance specifications for each of these 
systems and follows our industrial experience closely. 


While our  industrial example of a gas  turbine engine was qualitative  in nature due  to proprietary  information,  the 
implementation  in our project‐based engineering education can be quantified and easier to follow.   To start, we set 
our overall performance specifications to win the race.  In Step 5.1 of the WBS a description of the process of setting 
specifications is given; our one goal is to win our race.  To do this, we determine a speed that we think is sufficient to 
win.  We review races from previous years, determine the speed of the winning boat, add a moderate improvement to 
that  speed,  and  specify  that as our primary performance  specification.    For  the DONG Solar Energy Challenge, we 
determined that a speed of 20 km/hr could position us to win the Open Class.  However, it must be realized that no 
individual or subteam is responsible to meet that goal.  Each design group must have its own set of specifications for 
its system.  When each design group meets its individual goals, then the team as a whole may meet its goal of winning 
the  race.   However,  it  is  important  to note,  that even  if we meet our  speed goals, we might not win  the  race.    If 
another  team competes with a boat  that  is  faster  than our specification, we cannot win, but  that  is outside of our 
control. 


Figure 4 is an enhanced version of the solar boat shown in Figure 1.  Here, the power flow through the boat systems is 
graphically represented by the thickness of the red arrows between components; the thicker the line the greater the 
power  flow.   Note  that as the power  flows  through  the boat systems, part of  it  is  lost due to  inefficiencies  in each 
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component; the lines get narrower as the power progresses downstream.  We use this visual to illustrate our “Power 
Budget,” which  is the main  tool of our preliminary design phase.   Figure 5 provides the same  information  in a  flow 
chart. 


Each  team  in  the  competition  is  limited  to  a  certain  amount of  solar power  capacity  (1750 watts) under  standard 
conditions,  and  a  limited  amount of energy  stored  in batteries  (1  kW‐hr).   This  is  the  starting point of our power 
budget; it is not the amount of power the propeller will have to push the boat forward.   


 


 


  


 


 


 


 


 


We now give a summary of how we proceeded to establish performance specifications for each system of the boat 
during the preliminary design phase.  Our starting point was the input power available.  From there, we set efficiency 
goals  for  each  individual  system  (or  component), which  gave  us  power  out  of  that  system  and  into  the  next; we 
tracked this power till we got to the propeller.  This process is visually represented in Figures 4 and 5, and is described 
in detail now.   The power  flow  through each component  is described and  the performance  specifications  for each 
component are highlighted in boldface. 


1a  The sun does not always shine at “standard conditions” (1000 w/m2), especially in the Netherlands.  Thus, we 
researched the solar insolation in the Netherlands during the July and determined that in those conditions we 
would probably get approximately 875 W  from our solar panels; not  the 1750 W  they could produce under 
ideal conditions.  This power would be at 50 volts and 17.5 amps and then pass through our MPPT.  


We set out to design and build our own MPPT.  Based upon our use of MPPTs in the past, we felt confident we 
could produce an MPPT with 95% efficiency.   Thus, we  set  this as our performance goal.   The MPPTs must 
handle up to 1750 watts (ideal conditions) at 50 volts, and deliver this power at a charging voltage of 21 volts 
to the batteries, or 18 volts to the motor controller.  This set a difficult performance specification of 100 amps. 


1b  The  energy  stored  in  the  batteries  was  limited  to  1  kW‐hr.    Based  upon  the  length  of  the  course,  we 
determined the rate at which we could draw this energy (power) at a given speed; this was an iterative process.  
For this example, we determined we could draw 463 watts over the course of the race.   


Figure 4: Solar Boat with Power Flow (Magnitude of power indicated by line thickness, Direction by arrows) 


Figure 5: Power Budget for Solar Boat 
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2.  During the race, the motor controller regulates the power delivered from the batteries and solar panels to the 
motor.   The motor controller  is governed by  input signals  from the Energy Management System  (EMS).   Our 
motor controllers have been very efficient, so we  felt an efficiency of 95% was achievable.   Thus, the power 
delivered to the motor itself in our design specification is 1230 watts at 21 volts and 60 amps. 


3.  We had recently built a motor for our boat and purchased a gearbox to reduce the speed of the propeller.  We 
had found that the motor‐gearbox combination was about 83% efficient, so we should be able to deliver 1000 
watts to the propeller. 


   However,  the motor differs  from all  the other components up  to  this point  in  that the  input power  is  in the 
form  of  electrical  energy  while  the  output  power  is  in  the  form  of mechanical  energy.    Thus,  the  input 
specifications for the motor and gearbox must include voltage and amperage requirements (21 volts, 60 amps), 
while the output is specified in terms of torque and RPM requirements (1000 W, 600 rpm, 16 N‐m). 


4.  From our history of propeller design and manufacture we know that we can make propellers that are about 
80% efficient.  To do this, we maximize the diameter and slow down the rotational speed of the propeller.   For 
this race, we decided to increase our efficiency goal up to 86% at 600 RPM and 16 N‐m or torque. This would 
give us output specifications of 830 W; based upon our speed specification of 20 km/hr, our propeller would be 
able to provide a thrust of 150 N.  This was a very optimistic specification for propeller performance. 


5.  Thus, to achieve our overall design goal of 20 km/hr, with a propeller producing 150 N of thrust, our hull had to 
be designed to have no more than 150 N of drag at that speed. 


By  setting  these  individual goals  for each  system on  the boat, we  set  realistic expectations  for each design group.  
Some  of  these  goals would  be  harder  to  achieve  than  others,  but  everybody  had  a  target  for which  to  aim.    By 
following this process, no group had to be concerned with meeting the overall speed objective (nor could they).  Also, 
each group could define an end point to their work instead of following the never ending process of “minimizing” or 
“maximizing” the performance of their system. 


Unlike industry, we find that students are overly optimistic in the preliminary design phase and set unrealistic goals.  
They also want to do more than  is possible; they often don’t understand the amount of work necessary to actually 
meet these expectations.  It is the adviser’s role to help the students realistically scope the project.  Similarly, we have 
often noticed that by the end of the project the roles are reversed; the students, faced with reality, suddenly  lower 
their expectations to an unacceptable point.  Here, it is the role of the adviser to maintain a level of commitment to 
the original product specifications. 


The preliminary design phase also has helped us set other specifications  for  the  individual components.   While we 
have focused on efficiency here and power flow, it is also imperative to match components to each other.  We can’t 
have a propeller designed to run at 600 RPM driven by a motor and gearbox delivering power at 1000 RPM even if the 
power output of one matches the power input of the other.  Likewise, the output voltages and currents of the MPPT’s 
must  match  the  input  voltage  and  current  of  the  motor  controller.    Specifications  like  this  must  be  matched 
throughout the boat which is why the preliminary design phase is imperative. 


2.3 Preliminary Design – Flexibility 
The  performance  specifications  for  each  system  are  developed  using  the  best  resources  available  to  the  team.  
However, individual groups may not be able to meet their objectives, or they may find that a change in specifications 
would allow them to greatly  improve the product as a whole.   Thus, the specifications set  in the Preliminary Design 
Phase should be somewhat flexible.  Elsewhere, we describe a specific example of this where our propeller designer 
asked for a change  in the shaft speed (Dewhurst and Brown, 2013).   She noted that a 25% reduction  in shaft speed 
would allow a 4% increase in propeller performance.  The motor group found that a 25% reduction in speed caused an 
efficiency loss of 2%.  As a group, we were able to readjust the performance specifications of both groups concerning 
shaft speed to gain a 2% improvement in overall system efficiency. 
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Figure 6:  One of the Authors (Brown) Driving the Solar Boat at the DONG Energy Solar Challenge. 


3 Conclusion 
The Preliminary Design Phase is critical to the success of a project.  This practice is carried out in industry, and we use 
a similar approach  in our capstone design experience.   While this has a significant role  in our team’s success,  it has 
also served  to better prepare our students  for  industry by helping  them  to understand  this vital part of  the design 
process.  A number of graduates have given us valuable feedback saying that this systems approach to product design 
is what they are now using in industry. 


The Preliminary Design Phase is a budgeting process that sets performance specifications for individual components of 
a  larger  system  to  enable  the  overall  system  to  meet  prescribed  performance  specifications.    This  process  is 
demanding yet liberating for engineers as it sets optimistic goals, but also provides clear measures of accountability. 
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Abstract 


The  Cedarville  University Mechanical  Engineering  Program  requires  a  capstone  design 
experience  for each of  its  students.   Many of  these projects  are  focused on  intermural 
competitions, while others  involve biomedical,  industrial, or  societal goals.   The authors 
advise  Cedarville’s  Solar  Boat  Team;  Dr.  Dewhurst  is  a mechanical  engineering  faculty 
member, while Dr. Brown is an electrical engineering faculty member; all of the students 
in  the  capstone experience are mechanical engineers.   The  solar boat project has been 
highly  successful  due  in  large  part  to  the  mentoring  relationship  the  advisers  have 
established with  the  students.    The  advisers  have  tried  to  achieve  a  balance  between 
providing project management, technical expertise, and manual labor.  What has resulted 
has been a program that we describe almost as an apprenticeship, where the students and 
faculty  work  side‐by‐side  throughout  the  life  of  the  project.    Each  faculty  member 
approaches  the  role  of  adviser  differently,  and  the  adviser  role  varies  from  student  to 
student.    This  paper  discusses  the  nuances  of  the  adviser‐student  role  and  how 
development of a proper balance has been the key to the boat team’s success.  
 
Keywords: mentor; adviser; apprentice. 


1  Introduction 
The  faculty‐student  relationship plays an  important  role  in  the success of project‐based engineering education, but 
the manner in which advisers interact with students varies significantly from person to person and project to project.  
The authors are project advisers to the highly successful Solar Boat Team of Cedarville University, which has won 6 
Solar Splash World Championships over the past 9 years, and was the top university in the Netherlands’ 2012 DONG 
Energy Solar Challenge.   The relationship between the faculty and students has been a key factor  in this success.   In 
this paper, we focus on the faculty‐student relationship, but first we describe the nature of the competitions and how 
they are integral to the mechanical engineering program at Cedarville University. 


1.1  The Competitions 
There are two competitions  in which the solar boat team has participated: Solar Splash (USA) and the DONG Energy 
Solar Challenge (DSC) in the Netherlands.  In each competition the teams enter an electrically‐powered, piloted craft; 
the energy is provided by solar panels. Solar Splash is a multi‐event competition combining high speed, short distance 
events  (50  km/hr,  300 m)  with  slower,  long  races  (12  km/hr,  50  km).    The  DSC  is  a  5  day  race  following  the 
Elfstedentocht  course of 220  km with  sustained  speeds of 15‐20  km/hr. The  Elfstedentocht  (Eleven City  Tour)  is  a 
famous Dutch skating race that circumnavigates the canals and lakes of the Province of Friesland.  Solar Splash is open 
only  to  universities  around  the world, while  the DSC  is  open  to  both  academic  and  industrial  teams.    Important 
elements of a successful boat are the solar panels, maximum power point tracker (MPPT), batteries, motor controller 
and motor, drive train, propeller, hull, and energy management system.  The electrical system is more than 50% of the 
overall project and  involves basic circuits, control systems, microcontrollers, printed circuit boards, data acquisition, 
and power electronics. 


1.2  The Senior Design Course – Project‐Based Engineering Education 
The mechanical engineering program at Cedarville University requires a “capstone design experience” which involves 
the design, manufacture, and testing of a device.  This course includes two 3‐credit courses; one in the fall semester, 
one in the spring semester of the senior year.  The requirement to iterate through the engineering design process and 
produce  a  workable  product  defines  Cedarville’s  approach  to  Project‐Based  Engineering  Education.    Using  these 
products to compete against other universities provides the ultimate test of the quality of the product and the efficacy 
of the educational methods used in this process. 
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Each year the solar boat team is primarily comprised of students in this course who choose to work on a competition 
team, and as such, the team is almost entirely composed of mechanical engineering seniors who have not worked on 
the project in any of their previous undergraduate years.   


Cedarville  provides  a  sound,  fundamental mechanical  engineering  program,  but  these  students  have  no  specific 
coursework  in  the design of hulls, propellers, or solar arrays.   Being mechanical engineers,  they have no  training  in 
microcontrollers  or  printed  circuit  boards;  they  do  have  coursework  in  circuits,  electrical  machines,  automatic 
controls, and digital  logic design.   Thus, the design of almost every component of the boat  is outside of the normal 
training the students receive during their standard coursework. For competition teams, each student  is expected to 
work on  the  project  approximately  15  hours/week over  30 weeks,  committing  450  total hours  to  the project.    In 
reality, student members of a successful boat team will contribute far more hours than this. 


Two  faculty  advisers work with  these  students.   Dr.  Tim Dewhurst  is  a mechanical  engineer with  a  focus  in  solid 
mechanics, while Dr. Gerry Brown is an electrical engineer with a focus in power electronics.  The advisers hold weekly 
meetings with  the entire  team or  sub‐teams.   However,  it  is  the  informal  faculty‐student  interaction  in  the office, 
advising  in the  laboratory, or working side‐by‐side  in the shop where the most effective education takes place.   The 
relationship between the faculty and student is critical to the success of the project and is the subject of this paper. 


2  Background Research – Teaching Models 
There  are  many  ways  to  classify  the  faculty‐student  relationship  in  project‐based  engineering  education.    The 
traditional role has the faculty member playing the role of teacher, imparting knowledge to the student.  However, in 
a project, there are other types of relationship models that might better exemplify how the students learn.   


2.1  Teacher‐Student Model 
In the traditional model, the faculty member  is the teacher and the possessor of the knowledge.    It  is the expected 
role of the faculty to teach the student out of a wealth of knowledge.   Typically, efforts to  improve this educational 
model  focus  on  the  faculty member’s  ability  to  teach  and  the  teacher’s mastery  of  the  information.    Improved 
teaching techniques often focus on the mode of delivery and lectures are often used to convey the information to the 
student.  Thus, the teaching skills emphasized are lecture organization, daily objectives, outline of the information and 
presentation  skills  such as delivery,  visual  aids, etc.   When  a  lecture  format  is used  in engineering education,  it  is 
usually accompanied with “homework” equation problems to help the students develop a certain skill set. 


Umbach and Wawrzynski (2004) concluded that faculty play a huge role in student learning, but indeed this learning is 
more  effective  when  “faculty  members  use  active  and  collaborative  learning  techniques,  engage  students  in 
experiences, emphasize higher‐order cognitive activities  in the classroom,  interact with students, challenge students 
academically, and value enriching educational experiences” (p. 2).  The use of project‐based engineering education is 
consistent with their conclusion. 


This traditional model of  faculty‐student  relationship has serious deficiencies when carried over  to a design project 
such as the solar boat.  The scope of the project is so large and multidisciplinary in tasks that it is a rare project adviser 
who could be the “holder of all knowledge” or the “resident expert” with all the answers.   Successful completion of 
the  project  often  requires work  in  areas where  the  adviser  has  very  little  experience  and  the  traditional  faculty‐
student relationship seriously jeopardizes the success of the project. 


2.2  Manager‐Engineer Model 
In  industry, the manager of an engineering group may or may not be the “holder of all knowledge” or the “resident 
expert.”   Good managers  are  those who  can  guide  their  engineers  and help  them  achieve  the  group’s objectives.  
Often, the manager has a significant level of expertise, but not all good engineers make good managers.  Just as often, 
the manager may not be the best engineer in the group.  The manager has many responsibilities, chief of which is to 
ensure that the engineering group meets its objectives, and in achieving these goals, the manager typically does very 
little engineering work.  Instead, the role of the manager is to facilitate the progress of those doing the engineering, 
holding  them  accountable  as  to  the  quality,  quantity,  and  progress  of  their  work,  and  interacting  with  other 
engineering groups to ensure the company can meet its engineering objectives. 


In this role, not only is the manager doing very little, if any, engineering, but the manager does not necessarily know 
more  about  the  engineering  details  of  the  project  than  individual  engineers  within  the  group.    To  enhance 
productivity,  the  company will  invest  in  training  the manager  to be a better  leader of people;  it will not  focus on 
improving  the manager’s  engineering  capabilities.    Thus,  training will  focus on project management, Gantt  charts, 
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storyboarding, interpersonal skills, conflict resolution, presentation skills, business skills, etc.  As a result, the company 
will be more  successful, and will get more production  from  its engineers, when  the manager  leads  the group well.  
Improving  productivity  does  not  focus  on  improving  the manager’s  ability  to  impart  knowledge  to  the  engineers.  
Instead, productivity is enhanced when the manager knows how to better lead the group. 


A common drawback to promoting strong engineers to management positions is that many focus on the engineering 
aspects of the problem instead of focusing upon the people (engineers) (Vallabbaneni, 2002).  Engineers as managers 
are often criticized for “micromanaging,” trying to understand every engineering aspect of a large project.  However, 
once an engineer becomes a manager, that engineer can be a good manager by focusing on management  issues, of 
which one of the most important is leadership (McGill, 2007).  While some corporations feel that engineers make poor 
managers  because  they  are  unable  to  understand  the  world  of  business,  Suhir  argues  that  an  engineer  “with 
entrepreneurial  skills has  a better  chance  than  a business  administrator of moving  innovations  from  research  into 
manufacturing and the marketplace.” (Suhir, 2011).  


2.3  Master‐Apprentice Model 
A third model for faculty‐student relationships in project‐based engineering education is that of “apprenticeship.”  In 
this practice “novices” learn a specific trade from a “master.”  While the practice has existed for thousands of years, 
the apprenticeship model became well established in medieval Europe and was heavily used in the American Colonial 
period before the rise of the industrial economy.  Modern apprenticeship programs began in the USA in 1911 and in 
1937 the USA Congress passed the National Apprenticeship Law (the Fitzgerald Act) which formalized apprenticeship 
programs.  The practice continues today among trade unions such as electricians, plumbers, pipefitters, etc. and in our 
region there is a strong apprenticeship program (Ohio, 2013). 


In the Apprenticeship model, novices learn a trade by working side‐by‐side with masters.  Formal programs require a 
certain number of hours (2,000‐10,000) before the novice has completed his training and is able to work alone.  Some 
have drawn parallels between apprenticeship programs and a university education where students achieve different 
certifications (Bachelors, Master, and Ph.D. degrees) before they are recognized by the academy. 


Project‐based engineering education has an element that parallels the apprenticeship model.  Throughout the course 
of the project there are numerous times when the student and faculty member work side‐by‐side on a circuit board, 
constructing a complex component, or poring over calculations.  In the design phase, the two will spend many hours 
discussing various design options including the manufacturability of those designs.  In the building and testing stages 
they will spend hours working together to bring the project to completion. 


3  Cedarville’s Approach to Project‐Based Engineering Education  
In our capstone design sequence, we find that the faculty‐student relationship is often a mixture of the three models 
described above.    In many cases, we know the subject matter much better than do the students and so we are the 
experts and final authority; we are the teachers.  However, we must also assume the managerial role as we supervise 
the team; especially as teams grow in size (leaving less time for individual students), or the students work on aspects 
of the project about which we faculty know very  little.   Finally, when a project  is very technologically challenging to 
the  students or  the work  required  to be  successful becomes excessive, we  step  in and work  side‐by‐side with  the 
students.  At this point we become mentors demonstrating how tasks are to be done; we are also workmates, simple 
helpers, ensuring  that  the work  is brought  to closure.   As  the project nears completion, and certain  tasks must be 
finished to be competitive, we find ourselves spending a great amount of time working alongside the students.   


Before discussing the faculty‐student relationship further, we will first give an overview of our capstone design course. 


3.1  Project Selection and Scope 
We offer students a number of possible projects  for  their capstone experience.   A high percentage of the students 
choose to work on competition teams (solar boat, Shell Eco‐marathon, Formula SAE, SAE Aerodesign, etc.).  We also 
offer non‐competition related projects such as bioengineering, wood bicycles, etc.  Students indicate their preference 
for the different projects but the faculty decide the final makeup of the teams. 


Projects are  reviewed  for engineering  content  including depth of analysis,  scope,  and manufacturing  content.   We 
strongly prefer projects that require that a design be built and tested as  it  is  in these stages that the quality of the 
design  is  revealed.   The  construction  stage  identifies problems with  the manufacturability of  the design, while  the 
testing phase shows weaknesses in the performance of the design. Engineering projects that are just “paper designs,” 
neglecting  the manufacturing and  testing stages, do not provide the same  level of engineering education.   Projects 
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associated  with  intermural  competitions  provide  the  ultimate  real‐world  experience  as  teams  are  required 
additionally to subject the design product to the harsh realities of competition. 


3.2  Setting Goals and Responsibilities for each Team Member 
A major reason for the success of our solar boat team is that each team member is assigned an area of responsibility, 
and we  set performance goals  for each member.    It  is  imperative  that  responsibilities be  individual  in nature  (not 
group) to hold individuals accountable.  We emphasize to the students that in industry they must be able to identify 
their unique responsibilities and goals.  Without these, employers might question their value to the company. In the 
academic environment  individual goals and  responsibilities are necessary  if  individual grades are  to be given.   Also, 
there is a high likelihood that unassigned areas of responsibility will not be completed.  A more extensive treatise on 
how  goals  are  set  for  the  team  as  a whole  and  for  individual members  is  given elsewhere  (Dewhurst  and Brown, 
2013).  Setting reasonable and sufficient goals is a critical part of the success of the team. 


3.3  Areas of Responsibility are usually Outside of any Classroom Training 
During this assignment of responsibilities we find students reluctant to accept work in an area for which they have no 
direct  training  (e.g.  hull  &  propeller  design,  electronics,  microcontrollers,  etc.).    However,  if  the  team  is  to  be 
successful, then work must be done in each of these areas.  As a result, students are regularly assigned work for which 
they  have  insufficient  knowledge.    This  is  not  a  negative;  this  is  a major  educational  opportunity when  handled 
correctly.  One student (Ronco, 2013) gives further information on the benefit of working on a cross‐discipline project. 


The main advantage of providing such challenging opportunities is to teach students how to approach a problem for 
which they have little or no training.  When our students start working in industry and are approached by a manager 
with a task that is unfamiliar to them, we want them to be able to accept the assignment with a confidence based on 
their  knowledge of how  to  approach a project  for which  they have  little  training.   To get  students  to  this  level of 
confidence we, as project advisers, have to train them how to approach an engineering task. 


How closely we work with  individual students, and what  faculty‐student model we adopt, often depends upon how 
well their education background matches their area of responsibility on the project.  We assume the Teacher‐Student 
relationship where  there  is  general  knowledge  that must be  imparted  to  a  large number of  team members.   We 
assume the managerial role  for a  large team or  if members are working  in areas for which we have  little expertise.  
Finally, we use the apprenticeship model if the students need very detailed guidance to accomplish their tasks.  While 
we use a combination of all three models, the apprenticeship model imparts the most knowledge, and it is the most 
time consuming for the faculty adviser. 


4  The Faculty‐Student Relationship – Cedarville’s Solar Boat Team 
As outlined above, we have identified three faculty‐student teaching models that are commonly used in project‐based 
engineering education: the Teacher‐Student, Manager‐Engineer, and the Master‐Apprentice models.   


4.1  The Traditional Teacher‐Student Relationship 
The traditional teacher role plays a very small part in project‐based engineering education.  On the solar boat team we 
rarely, if ever, conduct sessions that exhibit the traditional teacher‐student relationship of lecturing and note taking. 


4.2  The Manager‐Engineer Relationship 
Throughout the project we attempt to better prepare students for industry by interacting with them in the same way 
that their managers will interact with them.  As a result, the Manager‐Engineer model most closely matches how we 
as advisers interact with the students. 


We are responsible for the overall completion of the project but the students are primarily responsible for doing the 
engineering work. We focus on setting reasonable goals, helping to provide whatever  is needed to accomplish these 
goals (materials, finances, time, etc., or guidance to procure these resources) and hold the students accountable (i.e. 
ensure that they are making adequate progress toward their goals).  There are other important managerial duties of 
the faculty adviser, such as project financing and logistics, but we will not discuss them in this paper.  


We  implement  the Manager‐Engineer model, as  found  in  industry practice,  in  two primary ways.   Firstly, we have 
regular team meetings where we meet with the whole team (10‐12 students) or with smaller sub‐teams (3‐4); we hold 
these meetings on a weekly basis.   Secondly, we have one‐on‐one meetings  in the adviser’s office that are typically 
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unscheduled, but provide a welcome forum whenever a student feels a need to provide an update or discuss how to 
approach a particular problem. 


In our team meetings, each student  is required to give an  informal account  for work accomplished  that week.   The 
adviser asks  appropriate questions  to  assess  the quality and quantity of  the work  accomplished  and  to determine 
whether or not the student is on‐track.  Technical details must be concise and are usually kept to a minimum so that 
everyone has time to report on progress. Team meetings keep everyone apprised of the overall project status as well 
as  the progress of  individual members.   They help keep  individuals accountable  to  the  team and members can see 
how their work affects other aspects of the project. 


In  industry,  individual  engineering  groups  regularly  interact  with  other  engineering  groups.    When  one  group 
encounters a problem and needs to make a change in a system that negatively affects other groups, the two groups 
must work out a compromise that allows the team to reach its overall objectives. 


A  clear  example  of  this  type  of  interaction  concerns  our motor  and  propeller.    Our motor was  designed  to  run 
efficiently  at 4000  rpm which, with  a 5:1  gear  ratio,  gave  a propeller  speed of 800  rpm.   However, our propeller 
designer found that the propeller would be 4% more efficient if it were slowed to 600 rpm.  In our team meeting, the 
motor group evaluated the negative  impact of the speed change and ascertained that reducing the motor speed to 
3000 rpm (propeller speed to 600 rpm) would reduce the motor efficiency by only 2%.   Thus, decreasing the motor 
speed would yield a gain  in overall system efficiency of 2%.   This  is the type of  interaction that  is produced  in good 
team meetings. 


The  second  type  of  faculty‐student  interaction  that  occurs  under  the Manager‐Engineer model  is  the  one‐on‐one 
conversation.  Engineers must be in constant communication with their managers to keep the managers appraised of 
their work and to work out more complex details of a project.  We have found that in graduate school, industry, and 
project‐based  engineering  education,  it  is  essential  that  there  be  consistent  one‐on‐one  conversations  between  a 
manager and engineer.   We often  tell our  students  that  if we only  see  them at weekly  team meetings, and  rarely 
outside  that  time,  then  in all  likelihood,  they are not making adequate progress.   Students who are wrestling with 
tough  issues  need  to  talk with  their  advisers  and  seek  guidance.   We may  often  not  know  the  answer  to  their 
problems, but as good managers of our projects, we can talk through the problem with them and develop a plan of 
approach. 


Teaching students how to properly conduct themselves in team meetings and how to interact with their managers on 
a regular basis are key tools that we provide the students in preparing them for industry.   


4.3  The Master (Mentor)‐Apprentice Relationship 
The one‐on‐one meetings that typically occur  in the Manager‐Engineer model sometimes end up being much more 
involved and result in a time of intense mentoring or one‐on‐one training.  This transition is not common in industry, 
but one‐on‐one  training  significantly  enhances  the educational process  and  improves  the  success of project‐based 
engineering education.   These  interactions are best described as a Master‐Apprentice relationship where the faculty 
member is the Master, or mentor, and the student is the apprentice. 


There are  two  types of  situations where  the Master‐Apprentice description  is appropriate.   For our  team, we have 
many mechanical engineering students doing complex electric circuit design which could include printed circuit board 
layout, microcontroller integration, and programming. As these skills are outside the scope of the ME curriculum, the 
EE team adviser spends a  large amount of time working side‐by‐side with  individual students.   A second situation  in 
which  the  faculty work  very  closely with  the  students  occurs  as  the  project  approaches  the  ultimate  deadline,  a 
competition. 


Whereas in the Manager‐Engineer model students are given guidance on how to approach a problem and sent off to 
wrestle with  it alone, there are other circumstances where they cannot make progress and need significant help to 
proceed.  Here, an adviser with expertise can make a tremendous difference in the outcome of the project.  This is the 
Master‐Apprentice relationship that we so readily employ. We now present two examples of our Master‐Apprentice 
relationship model. 


In 2012, one mechanical engineering student, Tim Ronco, accepted the responsibility to design and build a Maximum 
Point Power Tracker (MPPT) for the boat.  The key components of an MPPT are a microcontroller and a printed circuit 
board with many sophisticated, high‐frequency, power circuits and surface‐mounted analogue components.   Ronco 
describes how he  approached  the problem  and  the benefits he  gained  from working on  a  cross‐discipline project 
(Ronco, 2013), but he does not fully describe the in‐depth mentoring instruction he received from Dr. Brown, the EE 
project adviser for the boat.  
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The Master‐Apprentice  relationship  is most  evident  in  the  amount of  time  the  two worked  together  to  solve  the 
problem.  The first stage of this work involved many hours of going through the circuit schematic diagram of previous 
designs, identifying each component and explaining its purpose and function.  This was followed by a thorough review 
of  accompanying  spreadsheets  with  detailed  calculations  that  modelled  the  circuit  function.    Ronco  thoroughly 
mastered many of the analogue design calculations and devised user‐friendly spreadsheet‐based calculation tools to 
simplify the circuit optimization. The  last step of the preliminary stage  involved hours upon hours  in the  lab testing 
individual components  in the circuit.   The overall circuit developed previously did not work, so the effort  in the  lab 
focused  on  identifying whether  or  not  individual  components worked,  then whether  or  not  small  sections  of  the 
circuit performed properly, and then finally, investigation of the circuit as a whole. 


This entire process is simply overwhelming to a mechanical engineering student.  Thus, to ensure success required a 
Master‐Apprentice  relationship where Dr. Brown  (the Master/Mentor) spent uncounted hours working side‐by‐side 
with Ronco (the Apprentice), until Ronco had developed a sufficient understanding of the circuit.  As the competition 
date approached and the MPPT still didn’t work, Brown searched  for a commercial device to use  instead.   With his 
expertise, he was able  to  identify a unit  that could work  if appropriately modified.   Brown and Ronco patched  the 
commercial unit into their design, creating a hybrid device that could perform the required functions.  The complexity 
of the hybrid MPPT and the elusiveness of a robust design haunted Brown and Ronco right up to the competition, and 
required a tremendous ability to work patiently, together, for hours on end.   


It is fair to ask if the educational benefit of such a project is worth the hundreds of hours invested.  What is the value if 
the Master‐Apprentice  relation becomes one where  just  the Master does  the work while  the Apprentice observes?  
There are no easy answers to the second question, and the answers vary from case to case.  We can answer the first 
question, however, based upon what happened at competition. 


Although the MPPT system initially worked in the lab, it did not work reliably right before competition and during the 
first few days of racing. A crippling failure could severely limit the vessel’s performance.  The benefit of the long hours 
spent together  in the Master‐Apprentice relationship became evident as Ronco took the  lead  in troubleshooting the 
problem and coming up with the solution.  Ronco was now acting as the engineer, with his detailed knowledge of the 
system, while Brown resumed the role of manager, asking questions and helping Ronco devise a solution. Each night 
after racing, Ronco could be seen sitting  in the boat with flashlight and multimeter or under an umbrella (Figure 1).  
Each night he got closer to a solution until, on the third day, he found it.  In the process, the apprentice had achieved a 
level of self‐sufficiency and confidence to attack the problem with minimal faculty oversight.   This  is a major goal of 
project‐based engineering education, that students can tackle real‐world problems with skill and confidence. 


   


Figure 1: The Apprentice Becomes the Engineer; Tim Ronco (left) working on the MPPT (right) at the race site 


A  very  similar  story  demonstrating  the Master‐Apprentice  relationship  concerned  the  construction  of  the hull.    In 
many ways, boat construction  is an art and  is often taught as such.   Many boatbuilding schools exist that follow the 
Master‐Apprentice model, and we incorporate a similar approach for the boat team.  During the actual construction of 
the boat, those of us who have significant boatbuilding experience work side‐by‐side with the students to ensure that 
the hull  is constructed properly.  This, again,  is a very time‐consuming task, but overall project success is dependent 
upon a well‐constructed  lightweight hull.   Beginners could never construct a “world‐class” hull on their own, but an 
“apprentice” can be part of a team that does.  This, too, has tremendous educational value. 


Many of these manufacturing tasks could be sent out for manufacture saving significant time.  However, the more the 
students  manufacture  in‐house,  the  more  they  learn  about  the  whole  process  and  the  need  to  consider 
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manufacturability when designing a product.    Long hours of  labour build a deep  appreciation  for  the  value of  the 
finished product and the character required to keep at it when quitting would be far easier.  This is another benefit of 
Cedarville’s approach to project‐based engineering education. 


In a Master‐Apprentice relationship, we find that working side‐by‐side with the students does more than teach and 
impart  knowledge.   Working  together,  for  long  hours  on  end,  develops  a  close  relationship  between  faculty  and 
student; it also encourages the students to persevere when they realize that you are doing some of the menial work.  
Performing simple but tedious tasks that they can easily do (e.g. sanding, cleaning up, soldering, etc.) encourages the 
students who are then more willing to persevere and to see the project through to completion. 


A  final  look  at  the  Master‐Apprentice  model  concerns  the  end‐of‐project  phase.    In  order  to  participate  in  a 
competition, the design, construction, and testing phases must all be brought to completion.  It is at this stage that the 
minute details of the project and the vast number of the  infamous “little things” become  increasingly apparent and 
increasingly  overwhelming.    Again, we,  as  faculty  advisers,  step  in  once more  and  the Master‐Apprentice model 
reappears.   Students must  learn how  to conduct  themselves  in high‐stress  situations.   They must  learn  to develop 
solutions quickly to unforeseen problems.  They must  learn to think of everything that is required to make a project 
successful.  They must learn to persevere when the work seems impossible to complete. 


Here, an experienced adviser working alongside the student team can guide them through these problems and 
demonstrate the clear thinking, hard work, and perseverance necessary to ensure success (Figure 2).  We have found 
that this is the most physically demanding time of the project; work hours are long, tensions are high, everybody is 
exhausted, tempers are short, morale is declining, and success is slowly slipping from the grasp of the once hopeful 
team. Without experience, the team is unlikely to succeed at this point.  If some of the students had been through this 
in prior years then these students can assist in the leadership role.  Unfortunately, almost everybody is new to the 
team and has virtually no experience in these pressure situations.  So again, it is imperative for us as advisers to step 
in and model behaviour that will lead to successful completion of the project.  


 


Figure 2: The Last Hours before Competition, Faculty and Students Working Side‐by‐Side to Bring the Project to Completion 


5  Conclusion – Bridging the Gap Between Education and Industry 
In our project‐based  engineering  education, where our  teams  are heavily  involved  in  intermural  competitions, we 
have found that the Faculty‐Student interaction mirrors various types of relationships seen in industry.   As such, the 
experience we provide the students better prepares them  for  industry.   Our main goal  in these projects  is to teach 
them how to successfully approach a task, even if it is somewhat outside of their discipline. 


The main models of Faculty‐Student relationships that we have pursued are the Teacher‐Student, Manager‐Engineer, 
and Master‐Apprentice models.  We have now minimized use of the Teacher‐Student model and have mostly adhered 
to the other two; we have found that the Master‐Apprentice model has been instrumental to our success.  With this 
model, we find that we are able to bring the students to a much better understanding of the project as they learn how 
to approach a task by working alongside a faculty member.  Also, as the project nears completion, it is imperative for 
the faculty member to once again work directly with the students to guide the project to a successful close. 


The Master‐Apprentice model  is  extremely  demanding  on  the  part  of  the  faculty.    It  requires  them  to  be  very 
knowledgeable about the task at hand and it requires an inordinate amount of time.  However, our teams have been 
very successful (Figure 3), and the students that go through this type of training are significantly better prepared for 
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industry (Ronco, 2013).  As such, they can confidently approach problems outside their discipline, they know what it 
takes to bring a project to completion, and they know how to work alongside others in tense situations. 


 
 


  


Figure 3: In the Netherlands; maneuvering through a narrow canal (top), and a successful team with an award (bottom) 
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Abstract 


Engineering Projects have played an instrumental role in both my education and in preparing me for 
industry.  As an undergraduate mechanical engineering  student at Cedarville University,  I  took on 
the  responsibility of developing a Maximum Point Power Tracker  (MPPT)  for our solar boat  team.  
This cross‐discipline engineering project enabled me to  learn how to solve electrical and computer 
engineering  problems  in  which  I  had  little  background.    Additionally,  I  learned  to  deal  with 
ambiguity,  solve  problems, work  on  a  team  at  a  systems  level, work with  schedule  and  budget 
constraints,  communicate  with  project  management,  and  develop  alternate  solutions.    My 
experience with  the solar boat project  taught me how  to approach an engineering problem more 
effectively than the classroom.  This paper discusses details of my specific design project but focuses 
on how I approached a project that was outside of my formal discipline. 


Keywords: cross‐discipline; multi‐discipline; problem solving; problem approach. 


1 Introduction 
The typical engineering graduate will enter industry with a relatively minimal amount of experience that is confined to 
one discipline.  This creates a large disparity for the young engineer as he is guaranteed to encounter projects in which 
he has  little to no background.   Moreover, the growing role of systems engineering  in modern  industry requires the 
engineer to be able to work with a sundry of disciplines.  Therefore, to be a valuable employee, one must understand 
how to approach a project for which he may not have specific training.  Cross‐discipline projects are an essential part 
of the engineering education experience as they equip students with practical skills not covered in the classroom and 
develop the student’s ability to be successful in an unfamiliar field of work.  


As  an  undergraduate  mechanical  engineering  student  at  Cedarville  University,  I  took  on  the  responsibility  of 
developing a Maximum Point Power Tracker (MPPT) for our solar boat team.  While my curriculum involved courses in 
circuits and instrumentation, digital logic design, electrical machines, and control systems, I had no courses in printed 
circuit board design, power electronics, microcontrollers, or photovoltaic arrays, all of which are fundamental to the 
design of an MPPT. However, by undertaking  this “cross‐discipline” project,  I  learned  invaluable  lessons  that would 
better prepare me for industry. 


Designing  and  building  the MPPT  helped  me  develop  the  ability  to  approach  a  project  outside  the  scope  of  a 
traditional mechanical engineering program. Additionally, I learned to deal with ambiguity, solve problems, work on a 
team at a  systems  level, work with  schedule and budget  constraints,  communicate with project management, and 
develop alternate solutions. More effectively than the classroom, the experience with the solar boat project taught 
me how to approach an engineering problem for which I had little supporting coursework. This paper discusses details 
of my specific design project but focuses on how I approached a project that was outside of my formal discipline.  


This paper  seeks  to demonstrate  the  importance of  cross‐discipline projects  in engineering education  through  the 
personal experience of  the primary author, Tim Ronco.   The paper has been written  in  the  first person  in order  to 
effectively communicate this experience.  Gerald Brown and Tim Dewhurst were advisors to the solar boat project and 
have been listed as co‐authors. 


2 Literature 
Multiple  papers  have  been written  on  the  importance  of  cross‐discipline  projects.    Campos,  Lima,  and  Fernandes 
discuss the increasing need for students to be able to work on multidisciplinary and multicultural teams. They present 
a  study  performed  on  a  purposefully  cross‐discipline  and  cross‐cultural  engineering  design  team  composed  of 
students  (2012).   Though not  a  cross‐cultural project,  the MPPT project  is  cross‐discipline  and not  in  the ordinary 
sense.   Here,  I  am  doing  the  cross‐discipline work  rather  than  learning  how  to work with  students  in  a  different 
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discipline.  I am learning to work on a project outside scope of my expertise.  This brings a new meaning to the term 
cross‐discipline. 


Safyannikov, Vehter, and Vyuzhanina relate the transition in the Russian education system from competency‐oriented 
to  a  qualification  oriented  system  as  a  result  of  the  Bologna  Process.    The  focus  is  being  shifted  from  equipping 
students  with  theoretical  knowledge  to  developing  a  set  of  universal  competencies  that  make  students  more 
competitive  and  equipped  for  industry.    As  a  result,  engineering  projects  are  taking  a much  larger  role  in  the 
engineering curriculum  (2010).   This paper concurs with Safyannikov et al.  regarding  the need  for developing  skills 
beyond the theoretical knowledge that typically drive engineering education.  Skills like project management, critical 
thinking,  and  teamwork,  though not  technical  skills,  are  fundamental  skills  for  success  in  industry.   However,  this 
paper also emphasizes the role of cross‐discipline projects in developing the student’s ability to succeed in a technical 
skill for which he has not had formal training. 


Gaska  and  Gauss  propose  expanding  discipline‐specific  engineering  process  patterns  that  are  used  to  develop 
requirements to apply for cross‐discipline projects (1998).  Their paper discusses a different topic than this paper, yet 
the  two have  a  significant  commonality.   The engineering process patterns  that Gaska and Gauss propose  require 
experience with cross‐discipline projects.  Without such understanding, they would not be able to adequately propose 
a solution to the need for a cross‐discipline process pattern.  This paper proposes that working on a project in a cross‐
discipline capacity can equip a student to deal with  industry problems  in ways that a project  in a  familiar discipline 
cannot. 


3 Project Background 


3.1 DONG Energy Solar Challenge 
The DONG Energy Solar Challenge (DSC) is the self‐described world cup of solar boating.  This solar‐powered boat race 
spans 200 km of canals  in Friesland, Netherlands.   Over 40 teams from 10 different countries competed  in the 2012 
race  through  all weather  conditions over  six days.    The  competition was  split  into  two  categories—Top Class  and 
Challenge Class. All teams  in the Challenge Class were given the same standard solar panels.   Top Class had broader 
design requirements and were responsible for providing their own solar panels. 


Eleven mechanical engineering students from Cedarville University decided to develop an entry for the Top Class of 
the 2012 DSC.  Our project goals included the design and manufacture of a carbon fiber boat, lightweight solar panels, 
custom Maximum Power Point Tracking devices (MPPT), a brushless DC motor, a propeller, and hydrofoils. 


After a year of preparation and countless hours of work, we travelled from the U.S. to the Netherlands to compete in 
the DSC.  Our team took third place overall and ranked first among collegiate teams. 


3.2 Maximum Power Point Tracking Device (MPPT) 
Figure 1 gives a visualization of  the power  flow  through our  solar boat  system.   Solar power  is harvested by  solar 
panels that span the boat’s deck.  The solar power is regulated and converted by the MPPT’s in order to either drive 
the motor controller or charge the Li‐Ion batteries.  The motor controller converts DC power to a 3‐phase signal that 
drives a custom built brushless DC motor.  Dewhurst and Brown (2013) give a more detailed description of this power 
budget.  The boat was constructed out of carbon fiber with an aramid fiber honey comb core.  Figure 2 gives pictures 
of our team and the boat. 


 


Figure 1: Power Flow through Solar Boat System  
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Figure 2: Cedarville University Solar Boat Team 


A Maximum Power Point Tracking device continuously monitors and optimizes the power delivered from a solar panel 
to a load (batteries and motor controller for our application).  For any given sun condition, the relationship between 
current drawn from the solar panel and the panel’s operating voltage is nonlinear.  Figure 3 demonstrates that a solar 
panel will be able  to produce  the most power at a point on  the  current‐voltage  curve called  the maximum power 
point.  In order to efficiently harvest solar power, it is imperative that we draw the appropriate current that will result 
in operation at the panel’s maximum power voltage (although voltage is typically labeled as the independent variable 
on  these curves,  it  is more accurate  to  think of current as  the  independent variable  that determines  the operating 
voltage).    An MPPT  uses  a microcontroller  to  collect  data  regarding  the  voltage  and  current  of  the  solar  cells, 
determine the maximum power point, and limit the current drawn in order to extract maximum solar power. 


Because the load typically operates at a lower voltage than the solar panels, MPPT’s generally contain a DC‐DC step‐
down converter.  If the panels were connected directly to the load, the panels would operate at load voltage which is 
rarely the maximum power voltage, and the panels would never deliver their maximum available power. 


	
Figure 3:  Current‐Voltage and Power‐Voltage relationships for a typical Solar Boat Team solar panel.  An MPPT uses a controller to 


determine and operate a solar panel at its maximum power point 


I was tasked with determining an MPPT solution that fit several requirements beyond regulating the panel voltages to 
provide maximum power.  My plan was to have between three and six MPPT’s regulating power from the solar array.  
For  regular operation  the MPPTs were  required  to  supply power at  ≈24.5 V  to  the 24 V motor controller bus.   For 
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scenarios where available solar power exceeded the required motor power, some MPPT’s would be required to switch 
to charging the Li‐Ion battery system at 21 V (the Li‐Ion battery charge controllers were not rated above 24 V).   


At the beginning of the project  I performed a survey of commercially available MPPT units.   The goal was to  find a 
commercial MPPT that could meet the solar boat system requirements.  Most of the commercial MPPT’s I found were 
designed  to charge  lead‐acid batteries.   A  few had  the capability  to charge a battery and  run a  load but were not 
designed to work with the more complex Li‐Ion battery technology.  Our MPPT application was very dissimilar to the 
market that MPPT companies were targeting, and  I could not find a commercial unit that could arbitrarily switch  its 
output voltage level in response to a control signal. 


In 2010 the Cedarville solar boat team had developed a prototype MPPT circuit based on a design they had received 
from a firm specializing in custom engineering (see Figure 4).  Unfortunately the 2010 team was unable to produce a 
functional  unit.    Therefore,  the  faculty  advisors  and  I  decided  to  continue  the  development  of  the  custom MPPT 
design from the 2010 team.  This decision was made based on the lack of commercially available MPPT’s and the great 
educational opportunity presented by doing such a cross‐discipline project.  Thus the scope of my project became to 
understand the design, diagnose problems, and design additionally functionality into an existing custom MPPT design. 


 


Figure 4: MPPT Prototype developed by the 2010 Cedarville Solar Boat Team 


4 Methodology 
The challenges inherent to this cross‐discipline project enabled me to develop my ability to approach other complex 
engineering problems for which I had minimal background experience.  My engineering curriculum has stretched my 
understanding  and  critical  thinking  skills.    This  cross‐discipline  project  supplemented  the  classroom  by  developing 
additional skills that will be vitally important in industry.  My work on the MPPT and the solar boat system helped me 
to learn how to climb a steep learning curve, deal with ambiguity, solve problems, work on a team at a systems level, 
work with schedule and budget constraints, communicate with project management, and develop alternate solutions.   


4.1 Project Approach 
Oftentimes  in  industry  an  engineer will  be  given  a  project where  the  requirements  are  not  fully  defined  or  the 
methodology for solving the problem has not been developed.  In these situations it is imperative that the engineer be 
able to effectively deal with ambiguity.  He must be able to employ critical thinking and take initiative to blaze a path 
forward.  Typical work required for engineering classes cannot instil this ability because of its very nature; homework 
problems are clearly defined, have at least one proven solution, and result in one correct answer.  Real life  is not so 
neat.   The MPPT project  is a perfect example of  this  kind of problem.   With no background  in power electronics, 
microcontrollers, or programming, I had to take initiative and develop a plan of attack.  My approach can be broken 
up into three phases: 1) Understanding the problem, 2) understanding possible solutions, and 3) executing the chosen 
solution. 


The obvious first step was to understand the engineering problem that I had been assigned to solve. By researching, 
reading  through  past  teams’  reports,  and meeting with my  electrical  engineering  project  advisor,  I  developed  a 
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working  knowledge  of  the  problem  to  the  degree  that  I  could  explain  it  to my  teammates  who  also  had  little 
background in the field.  It would not have been possible to achieve this level of understanding in a field outside my 
normal coursework in such a short time apart from the mentoring relationship of the project’s electrical engineering 
advisor.  This is described by Dewhurst and Brown (2013). 


My second step was to determine the options available for solving the problem.   Our need was pretty specific and I 
was confident that the solution would look like a DC‐DC power conversion system that tracked and regulated the solar 
panels efficiently.  My next decision was to determine if I would attempt to purchase a solution and integrate it with 
our  system or develop  the  solution myself.   As previously mentioned,  I performed  a  search  and  concluded  that  a 
product  that met our  requirements was not currently available.    In my background  research,  I had documentation 
from a student team and a hobbyist who had both successfully developed MPPT’s.   This gave me confidence that  I 
could develop a solution.  In 2010 the Cedarville solar boat team had acquired an MPPT design from a firm specializing 
in custom engineering.  The company’s application had significantly different power requirements, and therefore the 
task had been to redesign their MPPT to meet our requirements.  A student from that team had redesigned the MPPT 
and built a prototype, but was unable to achieve a working unit.  Given these facts, my faculty advisors and I decided 
that  I would work to complete the previous team’s MPPT design.   This process was a great exercise  in using critical 
thinking to make a crucial decision based on the information that was available at that time.  These kinds of decisions 
come up constantly in industry as a result of time and resource constraints.  Engineers have to make difficult decisions 
using engineering judgment to evaluate limited data. 


With  a  solution method  chosen,  the bulk of  the work  lay  ahead of me.    I needed  to  learn  the  skills necessary  to 
understand, analyse, troubleshoot, and redesign the 2010 MPPT design.  I took the complete MPPT design and broke 
it into two primary modules that I could work on in parallel: the power circuit and the microcontroller.  This approach 
turned out to be very beneficial for several reasons.  I had a very large learning curve to climb on each front and this 
method allowed me to climb each one step at a time.  Additionally when I got stuck on one task I could start working 
on the other until I was able to get help.   


I worked with the project’s electrical engineering advisor to break the circuit module into smaller sections.  My circuit 
analysis skills had not been used in two years and this approach allowed me to tackle one small portion at a time.  I 
worked with my advisor to derive the circuit equation  for each section and then we tested the control relationship 
using a power  supply.   As  I  learned  the  circuit,  I also  verified each  section of  the prototype printed  circuit boards 
(PCB’s).  Eventually I reached a point where I understood all auxiliary control circuits and could begin testing the entire 
DC‐DC power conversion circuit. 


I  undertook  learning  the  microcontroller  module  in  a  similar  manner.    I  divided  the  task  into  learning  C++ 
programming  and  understanding  how  microcontrollers  work.    I  borrowed  textbooks  from  electrical  engineering 
students and began working  through programming exercises.   Additionally,  I began attending  the  sophomore  level 
microcontrollers lab sessions to get practical experience programming and performing tasks with microcontrollers. 


4.2 Systems Engineering 
Systems  integration proved to be a major challenge  for this project.   Four mechanical engineering students were  in 
charge  of  integrating  the  four  electronics  subsystems: MPPT’s,  Li‐Ion  batteries  and  charge  controllers,  the  data 
acquisition  system,  and  the  energy  management  system.    A  major  design  consideration  for  the  MPPT’s  was 
accommodating the two output modes.  As previously mentioned, in regular operation the MPPT’s needed to supply 
power at ≈24.5 V to the 24 V motor controller bus.  For scenarios where available solar power exceeded the required 
motor power, some MPPT’s would switch to charge the Li‐Ion battery system at 21V.  A problem arose because the Li‐
Ion battery charge controllers were not rated above 24 V.   Therefore we had to determine a method  for supplying 
power to the 24 V output bus while shutting off the 21 V bus and vice versa.  The problem puzzled us for a while but 
eventually we came up with a simple circuit that took care of the problem. 


Additionally, there were a large number of sense and communication lines between the four subsystems. The MPPT 
and battery  systems had  to be designed  to measure  the parameters of  interest.   The energy management  system 
(EMS) needed to communicate with all three systems to acquire  information for the energy optimization algorithm.  
Then the EMS needed to communicate and direct the MPPT’s to output power at either 24.5 V or 21 V. 


Systems integration has become an increasingly important field throughout the 20th century.  A high profile example 
from recent history is the Boeing 787 Dreamliner – the most technologically advanced commercial aircraft ever built.  
Instead of building the airplane themselves from scratch, Boeing took the role of systems  integrator and contracted 
out  the design and manufacture of many  subsystems historically developed  internally.   The  subsystems were  then 
brought to Everett, WA, USA to be assembled.   
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The 787 has attracted worldwide attention  in the news due to  issues with their new Lithium‐Ion battery technology 
(Cooper, 2013).  On January 16th, the FAA grounded the 787 fleet until the problem was solved (Press Release, 2013).  
The cost  incurred by this  issue  is substantial and continues to grow.   Steve Eppinger argues that Boeing’s  issue does 
not lie in the Lithium‐Ion battery technology.  Rather, he believes that “Boeing’s battery failure derives from the fact 
that this new technology is embedded in a highly complex system,” (2013).  The issue lies in the highly intricate energy 
management system and the complexities of how it interacts with the other aircraft systems. 


Although simpler and  far  less costly, the  issues encountered with our electronics system are analogous to Boeing’s.  
The  batteries worked  as  designed  during  standalone  testing.  But when we  installed  the  system, we  experienced 
problems with the charge controllers and communication between our subsystems.  It took significant time and dialog 
with the manufacturer to troubleshoot these system issues. 


4.3 Project Management 
One often hears engineers in industry comment how little of their time is spent doing actual engineering.  Much of the 
work  required  of  engineers  involves  reporting  to management,  interacting with  customers, writing  requirements, 
creating budgets, and  tracking  schedules.   The  typical engineering  curriculum does not cover  these  topics  in much 
depth, as they are not very applicable outside of the project environment.  At the beginning of the solar boat project, 
however, our team created project schedules and budgets that served as our roadmap for the project.  We also had 
milestones and design reviews along the way to check progress and weekly team meetings to discuss progress and 
technical issues within the team.  These activities were a vital part of the cross‐disciplinary scope of the project, going 
far beyond normal classroom learning activities. 


4.4 Resource Constraints 
Resource constraints are one of  the most  important  factors  that govern a  company’s decisions.   Most engineering 
companies develop products as a  result of  contracts  they have won.   An agreement  is made  that  the  supplier will 
deliver certain milestones to the customer throughout the  life of the project culminating  in the delivery of the final 
product.    Companies  agree  to  these  contracts  and  execute  projects  based  on  time, money,  and  people  resource 
constraints.  Throughout the life of a project, resources are evaluated and allocated in order to enable the company to 
make progress and meet deliverables. 


I  learned  the weight of  resource constraints  first‐hand  through  the  solar boat project experience.   Our  team had a 
limited amount of time and money to complete the project.   As the competition came closer, we realized more and 
more the reality and impact of our deliverable.  We came to a point in the project where we had to decide whether or 
not we  had made  enough  progress  toward  our  deliverable  to  justify  going  to  competition.   We  had  invested  an 
incredible  amount  of  time,  effort,  and  personal  energy  in  the  project  and  yet  it was  not  clear  if we  should  even 
proceed and go to the competition.  The risk of technical failures in our largely untested systems was so great that the 
probability of successfully even finishing the race was shrinking as the deadline to ship the hull and later to purchase 
plane tickets was fast approaching.  The gravity of this situation cannot be realized in the classroom.  This lesson had 
to be learned in the field through personal experience.  The solar boat project provided the opportunity to learn this 
lesson before ever entering industry. 


4.5 Alternative Solutions 
Development projects are exciting because engineers get the opportunity to create and explore new ideas.  A difficult 
aspect of these projects  is that oftentimes they can take drastic turns.   Engineers are given a task to develop some 
technology  for  a  given  application.    However,  depending  on  factors  that  are  outside  of  the  engineer’s  control, 
company leadership may decide to take a different approach to solving the problem or may decide to stop the project 
altogether.  This can be difficult because the engineer has invested significant time and effort into his work.   


In the case of the MPPT, I had worked on the design for eight months and spent countless hours troubleshooting the 
device with the project’s drive systems electrical engineering advisor, but could not get the power conversion circuit 
to work.  Two weeks before competition I was simply out of time and had to come up with an alternate solution even 
if it came at the expense of some of the required functionality we needed. 


Based on my initial research, I knew I could find a commercial MPPT that would regulate the solar panels and deliver 
power to the motor controllers, but as  I mentioned earlier  in this paper,  it  looked  like  I would have to sacrifice the 
ability to switch each MPPT between the 24.5 V and 21 V output modes.   We would be unable to charge batteries 
during the race or would have to have additional MPPT’s dedicated to this function. 
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As  I reviewed the specifications for a commercial unit that would meet the simplified requirements,  I realized that I 
had overlooked a key feature of one particular MPPT unit.  It had a function that would make minor adjustments to 
output voltage based on resistance‐based battery temperature measurements. I might introduce an outside signal on 
that  input  and drive up  the measured  “temperature”  and  so manipulate  the unit  to  lower  the output  voltage.   A 
technical representative from the company confirmed that though the feature was not designed for this function,  it 
would perform as I had hoped.  In fact, I was able to dynamically adjust the MPPT output voltage over a range of more 
than 8 V using a simple PWM/analog output signal from the microcontroller.  By integrating this commercial unit with 
some of the circuitry I had designed, I was able to develop an MPPT solution that met all of the original requirements 
we had created.  In the course of a week I had performed the legwork to produce an alternate solution to an approach 
I had been working on for eight months.  This was only possible because I had learned to think beyond my classroom 
training and work across disciplines, coping with constraints similar to those found in real‐life engineering projects. 


4.6 Endurance through Setbacks 
Engineers typically go through a design process to develop a product.  The design is then confirmed through analysis.  
But  only  once  the  design  has  been  validated  through  physical  testing  can  the  design  be  considered  successful.  
Oftentimes engineers will come up with a design that  looks great on paper but demonstrates major flaws in testing.  
These kinds of setbacks can be extremely discouraging and require perseverance to push through. 


After I had become very familiar with the MPPT design and had spent significant time testing the prototype boards, 
my electrical engineer advisor and  I determined that  I needed to populate and test a new MPPT circuit board.   This 
being my first PCB, it took a lot of time and energy to populate all the components.  When I finally completed the first 
MPPT board  and began  to  test  it  I  experienced  a  setback.    I was using  two  lead‐acid batteries  as  input power  to 
simulate power  that would normally  come  from  the  solar panels.  Two  large  capacitors on  the  input drew  a  large 
amount of current from the lead‐acid batteries causing a small fire that destroyed the fundamental components in the 
circuit (this scenario had not been anticipated as solar panels would not be capable of delivering such a large current).  
I had no choice but to remove many of the components and repopulate the MPPT board.   


An enormous amount of work remained to be done after the school year had ended, and many on the team worked 
full time on the project for over a month.   I spent countless hours discussing the MPPT circuit with several electrical 
engineering professors.   They gave me many good  ideas  to  try, but none of  them worked.   Though  I never got the 
MPPT circuit to work, I was able to achieve a working solution because of perseverance through setbacks. 


5 Conclusion 
The challenges inherent to an engineering project of a cross‐discipline nature have enabled me to develop many skills 
that are  imperative  to success  in  industry.   The solar boat project bridged the gap between academia and  industry 
because  it created opportunities  to encounter  issues  I had not experienced via  the classroom.   The cross‐discipline 
aspect  of  the  project  forced me  to  develop  the  ability  to  approach  a  complex  problem  in which  I  had minimal 
background.  The solar boat project gave me confidence that I could enter industry and contribute significant value to 
any engineering project. 


Upon  completion  of  my  undergraduate  studies,  I  began  working  in  United  Technologies  Aerospace  Systems’ 
Leadership Development Program.  Engineers in the program spend a duration of two years working at three different 
business units.  Each of the three rotations presents entirely new experiences in terms of engineering roles, products, 
and geographic location.  With only eight months per rotation, it is imperative that I be able to jump into a project and 
come up  to speed quickly.     At  the end of my  first  rotation  I had become proficient  in performing several different 
types of thermodynamic analysis and was commended for how swiftly I had picked up my group’s analysis work.  I am 
starting my second rotation and  I am confident that  I will be able to do the same.   I attribute much of the success I 
have  experienced  thus  far  during my  time  in  industry  to  the  skills  and  lessons  that  I  learned  through  the  cross‐
discipline MPPT project. 
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Abstract 


 The paper discuss a proposal and the implementation of active learning strategies at the Engineering 
College, UFJF, Brazil. These strategies, based on a hybrid approach of the Project Based Learning ‐ PjBL 
and Problem Based Learning  ‐ PBL, are described and analyzed. Beginning with  its application to a 
single  discipline,  the  project  evolved  to  include  several  students  groups,  utilizing  the  Electrical 
Engineering Tutorial Program, and an interdisciplinary implementation, encompassing two disciplines. 
A Workshop about PjBL was also accomplished trying to motivate the Engineering College professors 
for these strategies. A discussion and analysis of the results obtained until now ends the paper. 


Keywords: Project Based Learning, Problem Based Learning, Tutorial Education, P2BL 


1  Introdução 
A  engenharia,  no  geral,  associa‐se,  historicamente,  aos  ciclos  econômicos  da  humanidade  e,  especificamente,  aos 
processos produtivos e sistemas tecnológicos deles integrantes; nessa ótica, aplica princípios da ciência e matemática 
para  desenvolver  soluções  econômicas  para  problemas  técnicos  correntes,  conectando  descobertas  científicas  às 
aplicações  comerciais,  respondendo  às necessidades da  sociedade  (The Engineer, 2011). Nessa dinâmica, os perfis 
profissionais  alteram‐se  continuamente  demandando,  na  atualidade,  engenheiros  com  características  distintas 
daqueles  formados  há  algumas  décadas;  até  essa  época,  (Rugarcia,  Felder, Woods  &  Stice,  2000),  os  perfis  dos 
formandos eram adequados, considerando‐se conhecimentos, valores e habilidades então praticados.  


As condições operacionais das empresas, na atualidade, mostram realidade diferente. Com estruturas organizacionais 
inovadoras, incluem dimensões como interdependência e auto‐gestão; são organizações planas, enfatizam o trabalho 
em equipes e as atividades colaborativas demandando flexibilidade e funções compartilhadas, exigindo equipes cujos 
membros  sejam  autônomos  e  responsáveis  por  seus  atos,  tomando  e  executando  decisões,  independentes  de 
supervisores.  Essa  situação  introduz  mudanças  significativas,  estruturais,  nos  perfis  profissionais  necessários  à 
participação e gestão dessas empresas, distintas das anteriormente praticadas. Exemplo paradigmático dessa situação 
pode  ser  encontrado  nas  “Knowledge‐Intensive  Business  Services  –  KIBS”  (Strambac,  2008).  A  formação  de  perfis 
profissionais que atendam a essas demandas exige posturas diferenciadas para a educação em engenharia.  


O desafio para a educação em engenharia é implantar formas ativas de construção de conhecimento que aproximem o 
estudante  da  ambiência  do  trabalho  real  (Committee,  2005).  A  metodologia  de  formação  dominante  envolve, 
basicamente, aulas expositivas, complementadas por exercícios numéricos e práticas laboratoriais, que pode se revelar 
apropriada para equipar os estudantes com conhecimentos factuais e habilidades para solução de problemas, mas é 
inadequada para desenvolver atributos como valores éticos, comunicação, trabalho em equipe, solução de conflitos, 
liderança, percepção dos impactos sociais, culturais e ambientais do trabalho profissional, que hoje integram o perfil 
profissional; esses atributos exigem alternativas para planejamento dos cursos, desenvolvimento do ensino, construção 
do conhecimento e avaliação do aprendizado (Felder & Brent, 2003). O modelo tradicional centra‐se na transmissão de 
conhecimentos, enquanto as novas abordagens  têm o processo de aprendizagem como elemento central e exigem 
responsabilidade própria do aluno. Ou seja, a escola necessita  rever sua prática, pois os métodos atuais de ensino‐
aprendizagem praticados, na maioria das escolas, não respondem à demandada pela sociedade.  


Respondendo a essas necessidades, a legislação brasileira estabeleceu as “Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de 
Graduação em Engenharia ‐ DCNs" (MEC/CNE/CES, 2002), mudando suas bases filosóficas, focando‐o na competência e 
em uma abordagem pedagógica “centrada no aluno, com ênfase na síntese e na multidisciplinaridade". Destacou ainda 
a “valorização do ser humano e preservação do meio ambiente, integração social e política do profissional, possibilidade 
de articulação direta com a pós‐graduação e forte vinculação entre teoria e prática”. Essas questões, contudo, não estão 
sendo  equacionadas  satisfatoriamente,  pois  as  instituições  de  ensino  de  engenharia  encontram,  via  de  regra, 
resistências não só estruturais, mas também do corpo docente, para alterar as velhas práticas de “ensinar”. Há que se 
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destacar,  também,  que  o  desenvolvimento  de  competências  transversais  dos  graduados  exige  dos  professores  o 
emprego de novas metodologias de ensino‐aprendizagem e avaliação, nem sempre por eles compreendidas – mais por 
falhas na sua formação como educador que pela disposição em inovar suas atividades docentes. Ademais, utilizam‐se 
ainda, majoritariamente, projetos pedagógicos tradicionais, com pouca relação com o contexto atual e fraca integração 
entre  os  componentes  curriculares  ou  disciplinas;  inexistem,  praticamente,  correlações  entre  teoria  e  prática, 
acarretando contato tardio com a ambiência profissional. 


Nesse contexto de busca por mudanças, o sistema universitário brasileiro sofreu, em 2007,  impacto reestruturador, 
através  do  programa  governamental  REUNI  (Decreto,  2007),  com  profundas  mudanças  quantitativas  e,  por 
conseqüência,  qualitativas,  nas  universidades  e  cursos.  Esse  programa  impactou,  de  forma  particular,  o  curso  de 
Engenharia Elétrica da UFJF, com  forte expansão quantitativa na oferta de vagas e abertura de novas Habilitações  ‐ 
Sistemas Eletrônicos, Sistemas de Potência, Robótica e Automação  Industrial, Telecomunicações e Energia  (Projeto, 
2009), em contraposição ao Engenheiro Eletricista, de perfil generalista, até então formado pela Faculdade. Essa nova 
situação,  obviamente,  reforçou  as  necessidades  anteriormente  colocadas  de  reestruturar  as  relações  ensino‐
aprendizagem  então  praticadas,  especialmente  em  algumas  áreas  específicas  como,  por  exemplo,  automação  e 
controle,  que  refletem,  na  atualidade,  incipiente  experiência  na  área,  especialmente  as  associadas  às  práticas 
laboratoriais, decorrente das posturas até então adotadas no curso (Gomes & Silveira, 2007). 


Contudo, para formar engenheiros que atendam as demandas da sociedade, com perfis delineados pelas DCNs1, com 
competências,  habilidades  e  atitudes,  e  que  possam  intervir  na  sociedade,  modificando‐a  com  visão  crítica  e 
empreendedora, e aptos a produzir conhecimentos e enfrentar questões sociais, entre outros, torna‐se necessário que 
os docentes tenham novo perfil. Para isso, não basta ser excelente engenheiro ou pesquisador; tornam‐se necessárias 
competências e habilidades inerentes ao exercício da docência. Com tantas e diferenciadas atividades, necessidades e 
perspectivas sendo  incorporadas às atividades docentes, não basta  ter  formação de pesquisador  (obtida através da 
titulação) ou ser um engenheiro experiente (através dos anos de exercício profissional) para se tornar um docente capaz 
de fazer a diferença na formação dos novos engenheiros. Para isso, há a necessidade de conhecer e aplicar métodos e 
técnicas de ensino/aprendizagem estruturados e consistentes que pressuponham a apropriação do conhecimento e de 
métodos relacionados à formação, haja vista que, para atender às demandas da sociedade, os novos engenheiros, além 
do desenvolvimento das competências técnicas  ‐ “formação generalista, humanista, crítica e  reflexiva, capacitado a 
absorver e desenvolver novas tecnologias” ‐ necessitam desenvolver as competências transversais ‐ trabalho em equipe, 
gestão de conflitos, liderança, comunicação, entre outras ‐ “considerando seus aspectos políticos, econômicos, sociais, 
ambientais e culturais, com visão ética e humanística” [03]. Para tanto, os docentes necessitam, cada vez mais, atualizar‐
se, buscando desenvolver  também novas habilidades e  competências para  serem  capazes de  atender  às múltiplas 
exigências impostas à carreira docente. 


Nesse ambiente, o presente trabalho apresenta e analisa ações desenvolvidas no curso de Engenharia Elétrica da UFJF, 
com metodologias ativas de aprendizagem, em uma postura híbrida de Aprendizagem Baseada em Problemas ‐ PBL e 
Aprendizagem  Baseada  em  Projetos  ‐  PjBL,  como  alternativa  para  transformar  o  quadro  citado,  adequando‐o  às 
DCNs/2002. As propostas elaboradas, e aqui discutidas, focaram não só nos procedimentos pedagógicos inovadores, 
mas também na formação de docentes, buscando alterar essa realidade, utilizando distintas posturas alternativas que 
estão  ocorrendo  no  curso  de  Engenharia  Elétrica  da  UFJF.  Empregando  metodologias  ativas  de  aprendizagem, 
especialmente  posturas  híbridas  de  "Project  Based  Learning  ‐  PjBL"  e  "Problem  Based  Learning  ‐  PBL",  doravante 
designada como P2BL, e mesmo o PjBL clássico, além de atividades em equipes colaborativas, diversas atividades estão 
sendo  realizadas,  com  o  objetivo  de  se  trabalhar  não  somente  o  conhecimento  técnico,  mas  especialmente  as 
competências transversais, geralmente negligenciadas nas posturas de ensino tradicional. São descritas e analisadas, 
no artigo, a filosofia de mudança adotada, as ações desencadeadas, as atividades desenvolvidas e planejadas, além de 
análise e avaliações destes procedimentos. 


O artigo está estruturado como segue: a seção 2 apresenta uma visão do planejamento efetuado e a seção 3 apresenta 
algumas  das  atividades  implementadas. Uma  análise  e  avaliação  do  processo,  com  sugestões  para  seu  reforço  e 
consolidação, na seção 4, encerram o trabalho. 


                                                                 
1Artigo 3º das DCNs ‐ “O Curso de Graduação em Engenharia tem como perfil do formando egresso/profissional o engenheiro, com 
formação  generalista, humanista,  crítica  e  reflexiva,  capacitado  a absorver e desenvolver novas  tecnologias,  estimulando  a  sua 
atuação  crítica e  criativa na  identificação e  resolução de problemas,  considerando  seus aspectos políticos,  econômicos,  sociais, 
ambientais e culturais, com visão ética e humanística, em atendimento às demandas da sociedade”. 
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2  Implantação das Metodologias Ativas: Estratégias de Enfrentamento 
Realizou‐se, inicialmente, um diagnóstico qualitativo da situação e, a partir dos resultados, estabeleceu‐se diretrizes de 
trabalho  e  traçou‐se  estratégias  e  ações  que  poderiam  ser  implementadas.  Considerando‐se  a miríade  de  opções 
possíveis para adoção de procedimentos ativos, traçou‐se um plano de trabalho estruturado nos seguintes passos:  


‐ Detalhar, inicialmente, características centrais às estratégias PBL e PjBL‐ consideradas como as mais promissoras 
para a situação, envolvendo  revisão bibliográfica das características, estudos de casos, exemplos e  situações de 
utilização da PBL e PjBL, caracterizando aspectos similares, diferentes e complementares dessas estratégias; 
‐ Estruturar, então, proposta utilizando uma das duas estratégias, ou mesmo mistura de ambas, em seus aspectos 
complementares,  considerando  as  características  e  impactos  esperados  para  as  atividades  de  aprendizagem  – 
conhecimentos, competências e atitudes ‐ que seriam desenvolvidas dentro da estratégia selecionada;  
‐  Efetuar  revisão  bibliográfica  de  procedimentos  avaliativos,  e  estruturar  uma  proposta  para  utilização  nas 
implementações previstas, utilizando metodologias coerentes e inseridas na nova visão pedagógica; 
‐ Adequar a proposta, inicialmente, ao conteúdo de uma disciplina, de forma isolada. Dada a falta de experiência 
anterior,  optou‐se  por  essa  implementação  inicial,  experimentalmente,  com  possibilidade  de  envolver  mais 
disciplinas posteriormente. Selecionou‐se, por suas características específicas, disciplina "Eficiência Energética";  
‐  Implementar, adicionalmente, posturas ativas de aprendizagem, baseadas em PBL, PjBL e postura híbrida P2BL, 
reforçando as competências transversais, utilizando‐se a estrutura do Programa de Educação Tutorial ‐ PET, do curso 
de Engenharia Elétrica da UFJF, em uma concepção extra‐curricular, trabalhando com grupos colaborativos;  
‐ Elaborar projeto,  junto às agências de fomento, buscando alavancar recursos para adequar a  infra‐estrutura da 
Faculdade à nova proposta pedagógica, bem como para ofertar um Seminário de Formação em PjBL voltado para 
docentes,  buscando  propiciar  seu  contato  com  a  nova  proposta,  motivando‐os  a  também  alterar  seus 
procedimentos pedagógicos; o Seminário foi previsto para realização em colaboração de docentes da Universidade 
do Minho, Portugal, mediante convênio de colaboração celebrado com a UFJF; 
‐ Propor, baseada na experiência acumulada ao longo do ano, uma estratégia de aprendizagem utilizando PBL, PjBL 
ou mesmo uma estratégia de híbrida PBL/PjBL,  integrando as disciplinas de Eficiência Energética e Controle de 
Processos Industriais, integradas através de projeto comum, elaborado por equipes mistas das duas disciplinas. 


 
Serão apresentadas, nas próximas seções, as ações desenvolvidas, dentro do planejamento efetuado. Uma análise dos 
resultados obtidos e das alterações sugeridas para prosseguimento da estratégias será efetuada nas Conclusões.  


3 Implantação das Estratégias PjBL/PBL na Engenharia Elétrica da UFJF 


3.1 Primeira Implementação: P2BL na Disciplina Eficiência Energética 
A primeira tentativa de alterar os procedimentos pedagógicos no curso de Engenharia Elétrica da UFJF teve como foco 
a  disciplina  Eficiência  Energética,  haja  vista  suas  características  específicas,  associadas  ao  fato  que  o  combate  ao 
desperdício de energia é uma questão atual,  importante, multidisciplinar, de grande visibilidade; a disciplina busca 
desenvolver nos alunos habilidades e competências para realização de projetos de eficiência energética, em instalações 
diversificadas. Abrange, assim, problemas abertos (análise tarifária, iluminação eficiente, conforto térmico e lumínico, 
otimização de sistemas motrizes, automação e controle de processos, equipamentos/usos finais diversos, campanhas 
educativas,  capacitação  e  disseminação  de  conhecimento  de  técnicas  de  uso  eficiente)  que  possibilitam,  como 
resultados esperados, projetos integrados de combate ao desperdício de energia.  


A proposta  iniciou‐se  com dinâmicas  e palestras expositivas,  seguidas de discussão  com os  alunos  sobre questões 
associadas à educação em engenharia, estratégias educacionais para construção do perfil profissional, relação histórica 
humanidade‐energia, sustentabilidade e as perspetivas (preocupantes!) para futuro imediato, conceitos basilares sobre 
gestão de projetos e, inclusive, dinâmicas motivacionais, permitindo aos alunos refletir sobre os problemas em grupo, 
trabalhar  a  confiança, o  estímulo  à  cooperação  e  a  importância de uma  comunicação  clara. A  idéia  subjacente  às 
atividades  introdutórias foi  induzir um espaço de discussão, reflexão e construção do conhecimento para uma visão 
diferenciada dos alunos  (e também dos professores envolvidos) sobre a proposta apresentada que, de certa  forma, 
alterou radicalmente paradigmas consolidados do curso de engenharia elétrica.  


Embora  a disciplina  tenha  características multidisciplinares, aborda  tópicos específicos, necessários ao  combate ao 
desperdício de energia, como conceitos e metodologia de projeto de combate ao desperdício de energia, oficinas de 
campanha educativa, sistemas de iluminação eficiente, análise tarifária e legislação do ICMS. Como forma de motivação 
e indução das discussões, os alunos foram apresentados ao problema principal, real, colocado da seguinte forma: “A 
Prefeitura Universitária do Campus da UFJF detetou consumo excessivo de energia em algumas unidades do Campus. 
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Que diagnóstico pode ser efetuado para este desperdício e que soluções podem  ser encontradas para minimizar o 
problema?”. Seguiu‐se então o trabalho com estes tópicos, que foram abordados através de aulas expositivas, discussão 
nos grupos, oficinas, solução de exercícios práticos e seminários, para o que os alunos foram divididos em quatro grupos 
que, na sequência, analisaram instalações por ele selecionadas buscando detectar razões do desperdício energético e 
formas de combatê‐lo, bem como identificar medidas propositivas técnicas e comportamentais para aumento de sua 
eficiência  energética  apresentando,  ao  final,  seu diagnóstico,  em  seminário onde  foram discutidos  com os demais 
grupos  e  com  os  professores  envolvidos.  A  partir  do  diagnóstico,  cada  grupo  elaborou  projeto  de  combate  ao 
desperdício de energia, para a unidade selecionada, apresentando, ao  final do trabalho, em seminário específico, a 
defesa  de  seu  projeto,  discutindo‐o  com  os  demais  grupos  e  professores.  O  sistema  de  avaliação  também  foi 
radicalmente  alterado, passando  a  incluir  avaliações  formativas  e  somativas,  além de  auto‐avaliações periódicas  e 
avaliação  por  pares,  considerando  o  desempenho  individual,  freqüência  e  assiduidade,  além  de  avaliação  da 
metodologia aplicada e impressões sobre o processo de aprendizagem.  


Foram avaliados, ao final, o tipo de problema colocado, que foi considerada questão atual, real, complexa, com soluções 
não  fechadas e dentro da  capacidade  técnica prevista para os estudantes que, nas avaliações,  colocaram que “  ..o 
projeto  foi  interessante, pois permitiu avaliar o consumo de uma grande  instalação”, “...conteúdo bem aplicável na 
prática...”, “permitiu vivência mais próxima da  realidade existente no mercado de  trabalho” e “melhor absorção de 
conhecimento  técnico,  sendo  mais  voltado  para  problemas  da  vida  real”;  sobre  as  atividades  dos  professores 
consideraram que a nova proposta “exige muito mais tempo e dedicação do aluno e do professor...”, com registro da 
“falta de um professor passando as instruções em detalhes, em aulas expositivas”, bem como “que o conteúdo foi mais 
pesquisado por eles mesmos, com o professor pouco ensinando”. As análises e comentários dos alunos, somados às 
avaliações  dos  professores,  evidenciam  que  os  resultados  almejados  foram  alcançados:“...método  bem  eficiente, 
necessário até, pois estimula a pensar envolvendo problemas práticos de engenharia”, “proporcionou obstáculos que 
foram vencidos, permitindo uma vivência mais próxima da realidade” e que as atividades propostas “estimulam o senso 
crítico e a observação, características essenciais ao trabalho do engenheiro”. 


3.2 Desenvolvimento das Competências Transversais 
Foram iniciadas, simultaneamente, ações alternativas utilizando o potencial representado pelo Programa de Educação 
Tutorial ‐ PET, do curso de Engenharia Elétrica da UFJF, onde 18 alunos, continuamente, sob a supervisão de um tutor, 
desenvolvem atividades buscando uma formação de excelência. Empregando metodologias ativas de aprendizagem, 
foram  implementadas,  com  foco  não  somente  no  conhecimento  técnico,  mas  especialmente  nas  competências 
transversais, geralmente negligenciadas no ensino tradicional: Projeto Eficiência Energética na Escola, Laboratório Casa 
Sustentável ‐ LCS e Projeto Calouro WEB 2.0. 


3.2.1 Projeto Eficiência Energética na Escola 
Esse projeto teve, por um  lado, o objetivo de estimular alunos de ensino fundamental e médio a refletirem sobre a 
forma atual de utilização da energia, buscando novas posturas para seu consumo atual, combatendo o desperdício e 
refletindo  sobre  sustentabilidade.  O  foco  do  projeto,  contudo,  foram  os  integrantes  do  PET,  desenvolvedores  e 
responsáveis pelo projeto. Os alunos das escolas de ensino  fundamental e médio  foram  convidados a desenvolver 
projetos  sobre a questão energética, em uma  visão  ampla, englobando aspectos  como  sustentabilidade, eficiência 
energética, desenvolvimento limpo, energias renováveis e similares, de sua livre escolha. 


A atividade permitiu que os estudantes do PET desenvolvessem competências profissionais transversais, especialmente 
as  associadas  ao  trabalho em equipe,  com os  seguintes  impactos esperados: 1)  trabalhar em equipe; 2)  gerenciar 
conflitos; 3) reforçar o senso de responsabilidade; 4) melhorar a capacidade de supervisão de trabalhos; 5) trabalhar na 
forma de projeto; 6) estimular lideranças; 7) aprimorar a capacidade de comunicação; 8) fortalecer a autoconfiança; 9) 
desenvolver capacidade de análise; 10) avaliar o  trabalho em equipe; 11) gerenciar equipes de  trabalho. O projeto 
abrangeu as etapas: a) Seleção e contato com as Escolas; b) Elaboração de palestra motivacional; c) Elaboração de 
cronograma dos trabalhos; d) Motivação dos grupos; e) Suporte e acompanhamento técnico dos grupos participantes; 
f) Avaliação dos trabalhos desenvolvidos. 


A percepção dos impactos ocorreu por auto‐avaliação e discussão dos resultados, em grupo, com o tutor. Apesar das 
conhecidas limitações associadas a essa postura, observa‐se (Figura 1) que 100% dos participantes assinalaram "reforço 
do senso de responsabilidade perante as tarefas" (item 03), com 90% destacando as "capacidade de realizar trabalho 
em  equipe"  (item  01),  "capacidade  de  comunicação"  (item  07),  "fortalecimento  da  autoconfiança"  (item  08)  e  " 
avaliação  do  trabalho  em  equipe"  (item  10).  Observa‐se,  de  forma  geral,  que  os  resultados,  na  percepção  dos 
estudantes,  apontam  ganhos  nas  competências  transversais  integrantes  do  perfil  profissional  do  engenheiro, 
reforçando e validando os impactos obtidos com o desenvolvimento da atividade. 
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Figura 1: Resultados do "Eficiência Energética na Escola" 


3.2.2 Laboratório Casa Sustentável ‐ LCS 
O "Laboratório Casa Sustentável ‐ LCS" (Zambrano, 2012) consiste no projeto de uma edificação, com características 
educacionais, que demonstra aspectos associados às edificações sustentáveis; é uma construção ecológica, no Campus 
do  Jardim Botânico de  Juiz de  Fora,  em  implantação pela UFJF,  cujo  objetivo  é  conscientizar  a  sociedade  sobre  a 
necessidade da adoção de práticas de construções sustentáveis e ambientalmente confortáveis. O envolvimento dos 
alunos do PET no projeto envolveu duas tarefas, simultâneas: sistema de geração elétrica fotovoltaica, complementar 
à demanda energética da casa  ‐ suprida por uma concessionária  ‐ e sistema de monitoramento, em tempo real, de 
parâmetros associados ao conforto ambiental, , como temperatura, umidade e iluminância das edificações, informados 
pelos  visitantes.  Este  projeto  propiciou  oportunidade  diferenciada  para  a  equipe  de  alunos  envolvida,  dentro  da 
estratégia PjBL, trabalhar capacitação técnica, valores e atitudes necessárias ao perfil profissional.  


A avaliação efetuada, ao término do projeto, abrangeu a aquisição de novos conhecimentos técnicos, visão sobre o 
trabalho do  engenheiro  e  sua  responsabilidade  social,  trabalho  em  equipe, deficiências  detectadas na  formação  e 
importância das competências transversais (liderança, comunicação, trabalho em equipe, solução de conflitos, gestão 
de  projetos,  conhecimento multidisciplinar).  Esses  impactos  foram  avaliados  (autoavaliação,  avaliação  por  pares  e 
avaliação pelo  tutor) e discutidos com os participantes conduzindo aos  resultados que se  seguem. No  item "Novos 
conhecimentos  técnicos",  foi  necessário  "pesquisar  tecnologias  que  suprissem  os  [...]  objetivos,  agregaram maior 
conhecimento  tecnológico, definiram o que  seria usado no projeto e  conheceram a  fundo a  tecnologia  com a qual 
decidiram trabalhar"; que foi possível "contato com o que existe de mais moderno na área de automação residencial" e 
que o projeto "proporcionou grande aquisição de conhecimentos técnicos por ser bastante prático", sendo "necessário 
buscar ferramentas para atingir os objetivos, com aprendizagem de novas técnicas e contato com novas tecnologias". 
No  item "Trabalho do engenheiro e sua  responsabilidade social" destacaram que "o professor deve entender que o 
mundo não é o mesmo de sua época de faculdade e deve lembrar que já não basta apenas o conhecimento técnico para 
os alunos; deve ser consciente de que conciliar economia com bem estar social e ambiental é uma forma de garantir que 
seus filhos e netos tenham condições de sobrevivência nesse planeta; todos esses aspectos foram muito bem trabalhados 
no projeto"; destacaram que "foi possível solucionar problemas ímpares, como o acesso dos cadeirantes"; que o projeto 
"representa uma  implementação  concreta deste conceito  [de  sustentabilidade]." No quesito  "Trabalho em equipe", 
destacaram o trabalho com "divisão de tarefas, compreensão que o trabalho que não está em suas mãos pode não ser 
feito dentro do prazo [...] mas, em equipe, pode‐se resolver o problema e esse é o ponto mais importante: superar as 
dificuldades"; que o "aprendizado se torna mútuo, mais atraente" e que "tanto no grupo da Elétrica quanto junto aos 
outros grupos, o trabalho em equipe foi necessário para solucionar os problemas" e, para bom trabalho em equipe: 
"comunicação, responsabilidade e dedicação". Sobre "Deficiências na formação", colocaram que "pontos importantes 
não são aprendidos em sala de aula  [..], pois tem‐se pouco contato com a parte prática da profissão". Destaca‐se a 
percepção  da  necessidade  de  postura  indutiva  na  relação  ensino‐aprendizagem:"..tínhamos  o  problema,  depois 
procuramos a teoria para sua resolução. Essa forma se aproxima melhor da vida real; na sala de aula nos é apresentada 
a teoria primeiro e, depois, sua aplicação"; o aprendizado deve ocorrer "de acordo com a necessidade do projeto" e 
"situações, como a construção de relatórios de atividades, que exigiram habilidades não abordadas dentro de sala de 
aula, mas de extrema importância para um profissional da área". Colocaram que "foi possível aprender a exercer o senso 
de liderança e de submissão, quando necessário; aprender a expressar suas idéias, opinar sobre o trabalho de outras 
pessoas e apresentar  seu próprio  trabalho, que  reforçaram nossa capacidade de comunicação"; destacaram que as 
competências  transversais  "são aspectos necessários em  todos os profissionais  com papel de  liderança"  tendo que 
exercitá‐las "principalmente pela grande equipe e divisão de tarefas", sendo ainda "necessário aprender a  lidar com 
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diferentes visões e saber conciliá‐las"; "ser flexível e compreensivo são características imprescindíveis para trabalhar em 
grupo".  


Essas avaliações, efetuadas pelos alunos, evidenciam a possibilidade de se buscar alternativas para construção de um 
perfil profissional diferenciado, ainda que fora dos procedimentos curriculares convencionais. A visão adquirida pelos 
alunos da importância de se trabalhar outros aspectos na formação, adicionalmente ao conteúdo técnico, enfatizando 
uma visão social ampla, deixa claro que eles já vivenciam esta realidade e se mostram dispostos a buscar uma formação 
diferenciada, mais adequada às demandas sociais da atualidade. 


3.2.3 Projeto Calouro WEB 2.0 
O  "Calouro  WEB  2.0",  direcionado  aos  calouros,  constitui  alternativa  de  utilização  de  novas  ferramentas  e 
procedimentos  da  WEB  2.0  para  educação  em  engenharia,  motivando‐os  na  área  escolhida  para  sua  formação 
profissional e possibilitando que se  informem sobre questões atuais da área escolhida para suas vidas profissionais; 
para  os  petianos,  constitui  oportunidade  para  uma  aprendizagem  ativa,  ao  assumirem  a  responsabilidade  de 
planejamento  e  gerenciamento  do  projeto.  Os  calouros,  trabalhando  em  grupos,  debatem  sobre  temas  atuais 
complexos  e  polêmicos,  associados  às  suas  área  de  formação,  a  partir  do  blog  "Energia  Inteligente"  (http:// 
energiainteligenteufjf.com/); foram selecionados "Lixo Eletrônico Tecnológico", "Radiação Eletromagnética em Torres 
de  Telecomunicações",  "Automação  versus Desemprego",  "Viabilidade  das  Energias  solar  e  Eólica  para  o Brasil"  e 
"Pequenas X Grandes Centrais Hidroelétricas"; cada grupo deve postar um vídeo no Youtube com suas conclusões.  


A  realização do projeto é de  inteira  responsabilidade dos petianos, com  supervisão do  tutor: apresentação para os 
calouros,  importância  de  sua  realização,  formas  de  participação  ‐  integralmente  com  ferramentas  da  WEB  2.0, 
disponíveis  no  blog  Energia  Inteligente.  Para  cada  tema,  os  calouros  debateram  seus  prós  e  contras,  buscando  a 
construção  de  um  senso  crítico  e  a  elaboração  de  argumentos  defendendo  seu  ponto  de  vista,  com  os  petianos 
funcionando como indutores das discussões. A avaliação final é realizada pelos petianos, contemplando os conteúdos 
das discussões e a participação do grupo; uma autoavaliação da participação é  também efetuada pelos calouros. A 
avaliação da participação dos petianos, obtida por autoavaliação e discussão com o  tutor, buscou a percepção dos 
alunos sobre a importância das competências transversais na atividade profissional. Os itens selecionados foram: "1) 
Aprendizagem interdependente", "2) Solução de problemas, criatividade e pensamento crítico", "3) Trabalho em equipe 
e  relações  interpessoais",  "4)  Comunicação  clara  e  objetiva",  “5)  Avaliação  e  autoavaliação",  “6)  Integrar 
conhecimentos", "7) Gerenciar mudanças, lidando com o novo" (Felder & Brent, 2003).  


 


   


Figura 2: Resultados do "Calouro WEB 2.0 (esquerda) e "Eficiência Energética"(direita) 


Os resultados (Figura 2, esquerda) mostram a clara percepção dos alunos sobre a importância do trabalho em equipe 
(item 03), capacidade de comunicação (item 04) e, com destaque, a questão da avaliação e autoavaliação (item 05), 
mostrando  o  potencial  dos  procedimentos  indutivos  e  metodologias  de  aprendizagem  ativas  para  formação  de 
competências transversais nos perfis profissionais.  


3.2.4 P2BL na Disciplina Eficiência Energética: Segunda Implementação: 
A aplicação da postura híbrida P2BL foi novamente aplicada à disciplina Eficiência Energética, no semestre seguinte, já 
utilizando  as  informações  e  experiências  acumuladas  de  sua  primeira  versão.  Nessa  segunda  edição,  a  atividade 
envolveu seis grupos de trabalho, que diagnosticaram e realizaram um projeto de combate ao desperdício de energia 
em ambientes reais como restaurante, padaria, farmácia, escolas e um centro de estética. Sugestões dos alunos, bem 
como ajustes em pontos considerados mais  frágeis, permitiram alterações em  sua dinâmica. Ao  final do  semestre, 
procedimentos avaliativos, envolvendo alunos e professores, mostrou os  resultados da Figura 2. Os  itens de maior 
importancia  destacados  pelos  alunos  para  realização  das  atividades,  e  que  consideraram  necessários  à  atividade 
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profissional, foram: 1) Competências Transversais; 2) Aspectos Econômicos dos Projetos; 3) Tecnologia de Iluminação 
Eficiente; 4) Trabalho em Equipe; 5) Conteúdo Técnico da Disciplina; 6) Conhecimento da Situação Energética: 7) Visão 
de Projeto, Planejamento e Experiência Prática; 8) Formato da disciplina. Destacam‐se, nos resultados, o trabalho em 
equipe (item 04), o conteúdo técnico (item 05) e a visão de projeto (item 07). 


3.2.5 Seminário de Capacitação Docente 
Dentro das diretrizes de trabalho estabelecidas, um importante aspecto relaciona‐se à formação e/ou atualização do 
docente em suas posturas e visões pedagógicas. Realizou‐se, então, uma Oficina de Formação Docente envolvendo o 
"Seminário sobre a Formação para Professores no Ensino Superior" e uma "Oficina sobre Aprendizagem Baseada em 
Projetos Interdisciplinares PBL ", em colaboração com docentes da Universidade do Minho, Portugal, entre os dias 31 
de  julho e 02 de agosto de 2012. O seminário "Formação para Professores no Ensino Superior" fez uma abordagem 
geral, associada à  formação pedagógica e profissional dos docentes no ensino  superior, enquanto a  "Oficina  sobre 
Aprendizagem  Baseada  em  Projetos  Interdisciplinares"  centrou‐se  na  estratégia  de  aprendizagem  por  projetos, 
preparando um período  letivo, organizado  segundo os princípios orientadores do PjBL. Um projeto, “Metodologias 
Ativas na Educação em Engenharia: Implantação das Estratégias Pjbl/Pbl na Engenharia Elétrica da Ufjf" elaborado para 
uma Agencia Estadual de Fomento  ‐ FAPEMIG, possibilitou não só a montagem de  infra‐estrutura adequada para as 
ações descritas, mas permitiu também a realização do Seminário de formação para os docentes. 
 


Figura 3: Seminário de Formação PjBL na UFJF 


O Seminário teve excelente repercussão, com 24 vagas programadas, mas tornou‐se necessário encerrar as inscrições 
três dias após iniciada a divulgação, pois o número de inscritos já superava as vagas ofertadas. Foram 31 inscritos, com 
comparecimento de 25; três eram externos à UFJF e não conseguiram viabilizar recursos financeiros para deslocamento 
e hospedagem, dois professores da UFJF não participaram problemas pessoais e um professor externo a UFJF não pode 
participar pela greve dos servidores das IFES, que impediram o acesso ao Campus. 


4  Conclusões 
Foram  abordados,  no  trabalho,  as  ações  desenvolvidas  para  inserção  de  procedimentos  ativos  de  aprendizagem, 
especialmente PjBL e P2BL, no curso de Engenharia Elétrica da UFJF. Buscou‐se um trabalho integrado, aplicado de forma 
sistemática,  de  forma  a  contemplar  tanto  os  procedimentos  em  sala  de  aula,  adotando  e  disseminando  as  novas 
posturas, bem como esclarecendo e tentando motivar também os docentes para a adotem a nova proposta. Decorrido 
mais de um ano de seu início, algumas conclusões podem ser tentadas: 
‐  Nota‐se,  por  parte  dos  alunos,  interesse  e motivação  para  a  nova  postura metodológica,  que  fica  patente  nas 
avaliações e transcrições aqui efetuadas, bem como nos resultados percentuais de resultados de avaliações. Tal postura 
parece, em princípio, conflitar com análises normalmente efetuadas, fazendo referências a posturas negativas iniciais 
dos alunos perante as propostas de aprendizagem ativa; 
‐ Esses resultados preliminares encorajam a manutenção das ações, que prosseguem, no momento, com uma proposta 
de PjBL, aplicado a duas disciplinas, com o desenvolvimento de projeto comum, multidisciplinar. Pelos  transtornos 
ocasionados pela greve de 2012, somente agora o semestre letivo caminha para seu final, impossibilitando inserir, no 
presente trabalho, as conclusões e análises dessa nova proposta em andamento; 
 ‐ Embora tenha havido grande  interesse e participação dos docentes no Seminário de Formação PjBL, essa postura, 
pelo menos até o presente, não se  traduziu no oferecimento  real de outras disciplinas utilizando PjBL. Ressalte‐se, 
contudo, os contatos frequentes dos outros docentes solicitando informações de como estão indo as disciplinas, como 
preparar um curso segundo estas diretrizes, quais são as  impressões reportadas pelos alunos, entre outras. Sabe‐se, 
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contudo, que esta mudança deve ser uma postura do próprio professor, não havendo razões que justifiquem tentativas 
de imposição de alterações metodológicas, pois estarão fadadas ao fracasso; 
‐ O  recebimento de novos e modernos  laboratórios, dentro do Programa REUNI  (Decreto, 2007), que constituem o 
elemento basilar da engenharia elétrica, pode funcionar como motivador para maior disseminação dos procedimentos 
baseados  em  PjBL,  haja  vista  o  interesse  demonstrado  por  docentes  e  discentes  no  estabelecimento  de  práticas 
inovadoras e alternativas para utilização desses novos laboratórios e equipamentos; 
‐ O comportamento dos discentes, embora aprovem integralmente a nova proposta, é atualmente objeto de estudos, 
acompanhamento,  análise  e  avaliação  por  parte  dos  professores  responsáveis  por  esta  proposta  de  inovar  os 
procedimentos pedagógicos. Tais aspectos, ligados á formação cultural dos alunos em ambientes de aulas expositivas, 
sobrecarga de tarefas no curso, considerada acima da média, demandas de outras atividades como Iniciação Científica, 
envolvimento  em  projetos  de  pesquisa  financiados  por  Agências  de  Fomento,  entre  outros,  estão  apresentando 
impactos na implementação da proposta PjBL, mas inexistem ainda dados suficientes que permitam uma análise mais 
acurada, que deverá ser efetuada em oportunidade próxima, com a disponibilidade de mais observações e resultados. 


De forma resumida, pode‐se colocar que a proposta segue em consolidação, embora em um ritmo inferior ao desejado 
pelos  responsáveis.  A  boa  aceitação  dos  alunos,  os  resultados  positivos  obtidos  e  a melhoria  da  infra‐estrutura, 
atualmente em processo, são fatores que caminham na direção de sua consolidação.  
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Abstract 


Undergraduate engineering programs provide  students a  great deal of  theoretical knowledge but 
the constraints of the academic environment make it difficult to comprehend certain problems and 
challenges  faced  in  industry.   One  key  challenge  is  the  possibility  of  a  design  failure.    Since  the 
probability of failure increases with a system’s complexity, engineers must purposefully incorporate 
contingency plans.  However, it is difficult for inexperienced students to accept the need for back‐up 
systems.  Only by designing, building, and testing real‐world systems do they truly grasp that a well‐
designed system  includes contingency designs that will allow  it to continue operation even when a 
subsystem fails. 


Through my senior capstone design project with the Cedarville University Solar Boat Team I learned 
the necessity of contingency plans.    I developed an Energy Management System (EMS) for a solar‐
powered boat entered in the DONG Energy Solar Challenge (DSC).  My task was to integrate all the 
electronics – Maximum Power Point Trackers  (MPPTs),  lithium‐ion battery  system, GPS, and data 
acquisition circuitry – in order to race the boat competitively.  The main function of the EMS was to 
monitor energy usage and determine and control the boat at an optimum speed.   Throughout the 
design, I considered all possible modes of failure and introduced back‐up systems to ensure the boat 
could still operate if individual components failed. 


After spending a year working on the project, we competed in the DSC in July 2012.  During the race, 
we had various failures in the MPPT system, the commercial battery system, and our software code, 
yet we still finished the race – and won 3rd place in the Top Class – using our contingency plans.  This 
paper addresses how contingency plans were a fundamental part of the design project, teaching an 
important lesson that will benefit me in my career as an engineer. 


Keywords: contingency plan; back‐up plan; solar powered boat; energy management system. 


1 Introduction 
While an undergraduate engineering program provides students the theoretical knowledge needed to pursue a career 
in  engineering,  the  constraints  of  the  academic  environment  present  a  challenge  in  presenting  real‐life  problems 
encountered in industry.  One key problem faced in industry is the probability of a design failure, which increases with 
the complexity of a system.  Only by designing, building, and testing real‐world systems do students truly grasp that a 
well‐designed  system  includes contingency designs  that will allow  it  to continue operation even when a  subsystem 
fails. 


This paper  is written from a student perspective.   The first author, Nicolaisen  is writing from her point of view.   The 
two secondary authors are the faculty advisors. 


Through my senior capstone design project with the Cedarville University Solar Boat Team I learned the necessity of 
contingency plans by developing an Energy Management System  (EMS)  for a  solar‐powered boat.   My  task was  to 
integrate all the electronics  in order to race the boat  in the DONG Energy Solar Challenge (DSC).  The EMS monitors 
energy usage and determines the optimum speed at which the boat should operate.  Throughout the design process 
we needed to consider all possible modes of failure and introduce the necessary contingency plans. 


After a year of working on the project, we competed in the DSC in July 2012.  During the race we experienced various 
failures in our designs, including the EMS.  However, despite these failures we finished the race—and won 3rd place in 
the Top Class—using our contingency plans.  This section provides a background on the DSC competition, gives a brief 
overview of the boat as a whole, and explains the EMS design. 


1.1 DONG Energy Solar Challenge 
The DONG Energy Solar Challenge (DSC) is a solar boat race that takes place in the Netherlands. The race consists of 
two broad categories: the Challenge Class and the Top Class.  The Challenge Class is divided further into Class A (single 
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crew member)  and Class B  (two  crew members).    Solar  cells  are provided  to  teams  that  compete  in  the A  and B 
Classes.   The Top Class has broader design constraints and the competitors must supply their own cells, providing a 
more competitive and challenging event.  The race follows the route of the Elfstedentocht, the eleven cities ice skating 
race held in the Friesland province, and covers 220 km (136.7 mi.) over five days of racing. It includes such challenges 
as  low  bridges,  shallow  canals,  and  stretches  of  open water.    Boats  are  powered  by  on‐board  solar  panels  and 
batteries which are allowed to be fully charged at the beginning of the race. 


1.2 Cedarville University’s Top Class Solar Boat 
Cedarville competed in the 2006 Frisian Nuon Solar Challenge (an earlier version of the DSC) and won second place in 
the Class A category.  In 2012, we entered at the higher, more challenging level as a Top Class entry.  This required us 
to design and build a new hull, electronics system, solar panels, maximum power point trackers (MPPT), and EMS. 


Our design work was governed by a power budget (Figure 1) developed to track energy flow and losses through the 
system.  With limited power coming into the system from the solar cells and batteries, the system needed to operate 
as efficiently as possible  to  finish  the  race  in  the  shortest  time. The power budget  shows  the  cumulative effect of 
component  losses and the diminishing amount of power available to propel the boat.  It allowed us to estimate the 
power available at the propeller to balance the hull drag and thereby determine the maximum speed we could travel.  
For example, with 4.9 kW of power incident on the solar cells, their 18% efficiency leaves only 875 W for the MPPTs.  
Dewhurst and Brown (2013) give a more detailed description of the power budget. 


 


Figure 1: The Power Budget Developed for the Top Class Solar Boat Tracks Losses and Available Power 


The energy required to complete each leg of the race increases with boat speed but the time available to harvest solar 
energy during the race decreases. A mandatory pause and scheduled restart time two thirds of the way through each 
day’s racing allows  for  faster boats to spend more time recharging before the day’s route  is  finished. However, the 
available solar energy varies with cloud cover and is not known in advance. Finishing each day as fast as possible also 
required finishing each day with fully depleted batteries, assuming the weather would permit complete recharging by 
the beginning of  the next day’s  race. The  complex  interactions between boat  speed,  solar energy  input, wind and 
wave effects on drag, drive system efficiency, battery characteristics and the overarching goal of finishing each leg as 
quickly as possible required a sophisticated energy management system. We needed to develop an EMS that could 
monitor energy use throughout the system and determine the optimal boat speed throughout the day. 


1.3 Background of the EMS 
The  energy management  system  is  comprised  of  hardware  and  software.  The major  hardware  components  and 
system  layout  are  shown  in  Figure  2.  The  EMS  software  runs  on  a  chipKit Max32 microcontroller  that  reads  the 
incoming signals, runs an optimization algorithm and outputs the desired speed or energy usage requirement.  There 
are two incoming signals (from the lithium‐ion batteries and solar panels) and two output signals.  The Li‐ion battery 
packs are managed by commercial charge controllers, which supervise battery performance, charge  the batteries  if 
power is available, and ensure safe operation.  Each charge controller has a dedicated LCD display.  Two chipKit Uno32 
microcontrollers are devoted solely to serial communication between the EMS and the charge controllers. Dedicated 
Uno32 microcontrollers on each MPPT send solar power  information to the EMS and convey run/charge commands 
back  to  the MPPT.    The  EMS  also  receives  analog  signals  from  a  signal  conditioning  card  (SCC) which monitors 
information such as current and voltage at various  locations throughout the boat.   A small GPS unit  is connected to 
the EMS microcontroller to provide speed and location. The EMS displays data on a third LCD screen and records data 
on an SD card for post‐race analysis.   
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Figure 2: Overview of the EMS showing individual systems and components 


The main  function  of  the  EMS microcontroller  is  to  process  the  data  and  determine  the  optimum  boat  speed  to 
complete the current leg of the course in the shortest time.  The algorithm inputs are the amount of power remaining 
in the batteries, the power currently coming from the solar panels, the power the boat is using to maintain the current 
speed, and the GPS speed and  location data. The program determines the distance remaining  in the race, estimates 
the  energy  that  is  available,  and  determines  the  speed  that will  use  all  the  energy  just  as  the  boat  reaches  the 
destination. This will be the shortest possible time and thus the fastest possible speed for our system.  Figure 3 shows 
a basic flowchart of the EMS logic. 


 


Figure 3: Basic Logic for the Designed EMS Algorithm 


The code was developed because this type of real‐time calculation is beyond the ability of the driver who must focus 
on navigating  the boat.   While much of  the data generated by  the MPPTs and  the  charge  controllers  is useful  for 
tracking  battery  and  system  performance,  it  is  not  needed  for  the  real‐time  energy  calculations.    The  EMS  code 
running on the microcontroller analyzes the data in real‐time and only displays information crucial to the driver. The 
remaining data is stored or discarded.  The most difficult part of the algorithm was establishing communication with 
all of the devices and providing seamless integration with the rest of the system.   


2 Incorporation of Contingency Plans 
There were  numerous  problems  as we  designed  and  developed  the  electronic  system,  but  the  two most  serious 
problems were  communication  issues between  systems  and  recurring malfunctioning of  several  components.   We 
could not determine whether the malfunctions were due to errors in our circuit or due to manufacturing defects.  It 
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became evident, however,  that  the  scope  and  complexity of  the  required EMS was monumental  and our ongoing 
difficulties made clear the necessity of incorporating contingency plans into the design.  We focused on the EMS and 
each component that  interfaces with  it and came up with plans so that,  in the event of any component  failure, we 
could still send or receive the data necessary to operate the boat successfully. 


2.1 Examples of Contingency Plans 
Contingency  plans  are  a  fundamental  part  of  engineering  design.    Business Week  published  an  article  regarding 
Boeing’s  incorporation of contingency plans  in  the design and manufacturing of  the 787 Dreamliner.   During  initial 
manufacturing  in  2007,  Boeing’s  suppliers  didn’t  install many  of  the  electronic  and  hydraulic  systems  into  their 
respective  fuselage  sections  as  had  previously  been  planned.    Boeing  was  forced  to  shift  workers  from  other 
programs, such as the 777 Jetliner, to make up for the unfinished work.  Other production challenges included a global 
shortage of fasteners requiring the initial 787s to be held together with temporary fasteners (Holmes, 2007). 


Unmanned Aerial Systems (UAS) are also a highly complex emerging market that requires a robust design.  In a study 
performed  by  Lockheed  Martin  on  “Holistic  Contingency  Management  for  Autonomous  Unmanned  Systems”, 
uncontrollable circumstances were examined for their effects on the UAS.  Weather, teammate failures, unexpected 
battlespace developments, failure of external assets, and changes  in priorities could all contribute to vehicle system 
failure.  The authors state that “while significant research is being performed in the planning and execution aspects of 
contingency  management,  we  have  specifically  addressed  the  contingency  detection  and  assessment  functions 
required to complete the overall decision cycle” (Franke, Hughes, Jameson, Clark, & Szezerba).  The Defense Industry 
also uses contingency planning with Global Hawk mission planning, allowing for “the safe, predictable operation of the 
UAV in the event of equipment failure or loss of communications with the ground control station.”  Mission planners 
consider  capabilities  and  limitations  of  the  aircraft  as  well  as  factors  relating  to  the  operational  environment 
(Hopcroft, Burchat, & Vince, 2006).  


Within  the  context  of  solar  racing  (cars,  boats,  etc.)  there  are  numerous  examples  of  the  implementation  of 
contingency plans.    In a Masters  thesis written by R.L. Feldbrugge,  the author outlines his  research  in  the  area of 
reinforcement  learning  in  an  energy management  algorithm  to  be  used  specifically  in  the DSC  2010  competition.  
When discussing  the  race and  the actual application of his algorithm, he highlights each of  the measurements  that 
need to be entered into his code.  He alludes to contingency plans that are in place in order to insure that the value 
will be measured, regardless the method.  For instance, velocity is a critical value needed in the code.  His suggestion 
is to use a standard boat‐speedometer, though he also outlines an alternate plan for using the winch as a means to 
gain the necessary value (Feldbrugge, 2010).   


We can also see how our competition used contingency plans in their designs.  Technical reports from the Solar Splash 
competition (a US competition we also entered with a separate boat) by both The College of New Jersey (The College 
of  New  Jersey,  2012)  and  Carnegie Mellon  discussed  contingency  plans,  or  back‐up  systems,  they  had  in  place, 
specifically in the electronics area.  Carnegie Mellon used two separate systems to acquire voltage and current data, 
and also purchased equipment that  included error checking with  individual monitoring of each circuit board so that 
boards could be conveniently added or removed from the system (Carnegie Mellon, 2012).  


2.2 Identifying Potential Problems 
We needed to design contingency plans for each component that was sending or receiving signals to or from the EMS. 
This  included the batteries, MPPTs, SCC, GPS, LCD, and SD Card.   We reviewed the system design and systematically 
considered what would happen if we lost each of these components.  For instance, if we lost communication with the 
battery system we would have no idea how much energy was left in the batteries and we would run the risk of either 
draining the batteries before the finish or having unused energy at the end of the race.  If we lost communication with 
the GPS we would not know the boat speed or the distance remaining—two crucial elements of the EMS algorithm.  
We assessed  the consequences and  severity  that each  loss would have on  the overall operation  in order  to create 
suitable contingency plans. 


2.3 Preparing a Contingency Solution 
The process of considering all possible failure modes has the natural consequence of recognizing criticality of certain 
information and functions. From there, it’s often a short step to find a contingency, an alternative way to achieve the 
same result.  For example, we purchased two preprogrammed commercial LCDs that connected directly to the battery 
charge  controllers.  They  provided  redundant  information  during  normal  operation,  but  in  the  event  we  lost 
communication with the battery management system they would still provide vital battery information such as energy 
remaining and  important error messages.   We also decided to  install a small handheld GPS on the control panel  to 
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provide the driver speed data  in case we  lost our normal GPS signal or could no  longer communicate with the GPS 
card.    It’s  straightforward  to  locate  the boat on  the  charts  of  the waterways  if we  knew  its  current GPS position 
coordinates. That and the driver’s ability to recognize features and land marks meant we could navigate without the 
EMS.  These plans certainly weren’t optimal, but they would work in case of a system failure. 


2.4 Building the Plan 
Apart from  lack of experience, one of the most significant challenges we faced  in designing, building and testing the 
EMS system  in the span of ten months was  lack of time. This also  included developing and testing our contingency 
plans.  The first six months of the project were predominantly spent learning about past research done on the EMS, as 
well as how EMSs were employed in other systems such as solar‐powered cars, by other competitors in the DSC race, 
and  in various other applications.   We also had to submit several design reviews and revisions before we began the 
actual work of building and testing our designs.  After identifying problem areas and developing contingency plans, it 
still remained that there wasn’t enough time to thoroughly build and test each scenario and contingency in the plan.  
So the question became a matter of priorities: Strive to work out the bugs and build a solid design  in the remaining 
time, one that would have a lower risk of failure and less likelihood of needing a contingency plan, or stop revising and 
improving  the  incomplete design  and  focus on developing  a  robust  series of  contingency plans, because we were 
absolutely going to need them. 


We never made an official decision on which course to choose, but over time we gravitated away from working on the 
reliability of the EMS system and focused instead on establishing our contingency plans.  Our ultimate goal was not to 
have  a  perfect  EMS  that met  all  of  our  design  goals,  but  rather  it  was  the much  broader  goal  of  winning  the 
competition.   Certainly we needed  to  implement  the  functions of  the  EMS  to  compete  successfully, but  it wasn’t 
necessary for us to have the most sophisticated system. 


2.5 In Hindsight – Failure was Imminent 
There are two types of contingency plans: External and internal.  External contingency plans account for malfunctions 
outside  of  the  specific  system.    Looking  at  the  EMS  for  instance,  all  the  contingency  plans we  had  in  place were 
focused on external problems such as  lost communication with other systems.   Our plans  in this regards were fairly 
sound. Without  realizing  it,  though, we neglected  to develop contingency plans  for problems  internal  to  the actual 
EMS algorithm.   Such  internal contingency plans would take  into consideration  internal failures  in how the software 
implements the EMS functions.  The code was developed in blocks, or subroutines.  If one subroutine failed, we had 
not designed a way for the algorithm to continue running.  We checked for certain errors, especially with respect to 
subroutines associated with data input, but the overall design was very unlikely to run without months of debugging.  
As things progressed, it became apparent that we did not have proper plans in place to deal with internal errors. 


In hindsight we can see that while the energy management logic had been well developed, it’s implementation in the 
microcontroller  left  a  lot  to be desired. The primary  reason  for  this was  that  the  team had minimal programming 
experience and  insufficient expertise to create a complex code that would be robust.   Secondly, we  lacked time and 
manpower to finish and test the primary EMS code, to build and test contingency plans within the software, and to 
test all the subsystems. 


3 The Race 
This section describes the team’s experience as the competition got underway and how our contingency plans played 
a critical role keeping the boat in the race. 


3.1 A Fatal Flaw 
The DSC competition was held  in the Friesland Province of The Netherlands  in July 2012.   We arrived  in Europe five 
days before the start of competition  in order to  install the drive system, electronics, EMS, steering system and solar 
panels on the hull for the first time. Needless to say, the EMS was not fully tested.  Individual components worked, but 
the entire system had never run in the race configuration.  The first time we ran the EMS integrated with the boat was 
on the day of the technical inspections.  We passed the inspections but discovered our EMS system didn’t work.   


With limited resources, limited access to the boat, and less than 24 hours until the start of the race we found a fatal 
flaw in the EMS algorithm. The problem was in the subroutine which read the current latitude and longitude from the 
GPS and compared it with a pre‐loaded table of coordinates and then calculated the distance remaining on the course.  
While we were able  to pinpoint  the problem,  the complexity of  the code precluded disabling  the  faulty portion of 
code without  interfering with  the  rest  of  the  software.   Our  contingency  plan  in  the  event we  lost  the  distance 
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remaining algorithm was strictly limited to losing the GPS signal.  Due to lack of experience and lack of time there was 
no plan in place that would allow the rest of the code to operate smoothly without distance data.   


Loss of the GPS signal, or more specifically, the inability to process our current location, was a fatal flaw for the Energy 
Management algorithm on the microcontroller to determine and maintain the proper speed for the boat.  It forced us 
to abandon our original plan and resort to our back‐up design. 


3.2 Our Solution 
An important aspect of our design process over the course of the year was a recurring team discussion as to what was 
critical information versus what would just “be nice.”  In particular, we had hoped to develop an autopilot function so 
that the driver could flip a switch into automatic mode and not have to touch the throttle.  This certainly would have 
been a nice function to have, and  it may have helped us win the race, but  it was clearly not necessary to compete.  
The essential information we really needed were: 


 Position of the boat (latitude and longitude) 


 Boat speed 


 Power being supplied by the batteries and solar array through the MPPT 


 Remaining battery capacity 


 A means to implement our EMS algorithm 


With the onboard microcontroller unable to perform the EMS functions, we resorted to our most basic plan: manual 
energy management and speed determination.  Implementation began by erasing the entire algorithm from the EMS 
microcontroller, creating a new file, and building the code portion‐by‐portion throughout the night until our back up 
plan was fully operational. 


The new algorithm was very minimalistic: it read the raw values we needed from each critical sub‐system, sent them 
to the LCD and stored them on the SD card.   We created an Excel spreadsheet that would calculate everything the 
microcontroller was designed to do  in order to give us a single value (battery current) for the driver to control.   We 
had already put so much work into the logic of the EMS algorithm that it was a quick and easy process to translate this 
to another application, Excel in this case. 


We had made provisions for the driver to communicate with other team members via a hands‐free Bluetooth mobile 
phone headset, so we built on that and established an energy management team that would receive status updates 
on critical  information at regular  intervals via cell phone, run calculations with a  laptop computer  in the chase van, 
and communicate back  to  the driver  the optimal current draw  for  the motor  for  that point  in  the  race. The driver 
would not even use boat speed, he would simply strive to maintain a particular level of battery current and the boat 
speed would fluctuate with sun and wind conditions.   


3.3 Contingency Plan Tested 
As the race started, we relied on the untested backup system, unsure of how it would perform.  In comparison to the 
sophisticated  EMS  systems  found  on  other  boats  in  our  class  we  were  in  a  category  of  our  own.  But  we  fully 
understood the boat’s power budget and knew how to arrive at an optimum boat speed to minimize our travel time 
over each leg of the race.  The race was spread out over the course of a week, giving us time to identify and fix flaws in 
the new system.  The biggest problem we ran into on the first day, for example, was difficulty communicating with the 
driver.  The waterways were often exposed to a great deal of wind which made it very difficult to be understood over 
the phone.  It was also unrealistic for the driver to concentrate on navigation, steer, operate the drive system (with its 
quirks and nuances), and also relay GPS and other boat status information at the same time.  Operator overload, after 
all, had been a key incentive to develop an automated EMS in the first place.  However, by limiting our communication 
to brief updates every 10‐15 minutes—certainly not as optimal as our designed system would have been—we were 
able  to  provide  the  driver  sufficient  information  to  drive  at  the  optimum  speed  and  also  provide  navigation 
information.  This,  too, was  critical,  since  he was  driving without  a map, or GPS map  screen,  and was  not usually 
following any other boats.   


Overall,  the  system  seemed  to be working.   A  great benefit of  reverting  to  such  a  simplistic  approach was  that  it 
allowed the EMS team who designed and programmed the algorithm, to understand what would have been going on 
behind the scenes during a racing scenario.  By mentally and tactically being in the loop as part of the EMS process, we 
were able to see areas where the algorithm could be greatly simplified. We only had to match the remaining battery 
capacity  percentage  with  the  percentage  distance  of  the  course  remaining.    The  percent  battery  capacity  was, 
providentially, already displayed on the commercial LCD displays we had installed as one of our contingencies.  Since 
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minimum race time came down to draining the batteries uniformly until we reached the  finish  line on “empty”, we 
could achieve our goal by focusing on those two values. 


We operated the contingency plan for the remainder of the race with a great deal of success. Despite the crudeness of 
our new EMS system, we effectively drained our batteries on all but the shortest  legs of the race.    In fact, our boat 
excelled the best on long cold, days with head winds and minimal sun because the hull and prop were excellent and 
we could reliably manage the available battery energy. We had been concerned about other teams with intricate EMS 
systems,  developed  by  electronic  specialists  that  incorporated  CAN  buses  for  data  acquisition,  Wi‐Fi  network 
connections, and much more detailed code  structures  that could handle  large amounts of data.   But  they weren’t 
without problems. One of our  top  competitors  lost  connection with  their boat during  the  race and without an on 
board back‐up system the driver had great difficulty completing that  leg of the race.   Our team ended up taking 3rd 
place in the Top Class overall, and finishing as the top university team in the competition. 


4 Conclusion 
While we had spent nearly a year designing and building our Energy Management System, it proved greatly beneficial 
that  the  team understood  the physics of  the energy management problem and had spent as much  time as we did 
considering how our system could fail and developing contingency plans.   Some might argue that  if we had focused 
more  attention on making  the  system work  instead of diverting  time  to our  contingency plans, we wouldn’t have 
needed those plans. Yet, we correctly reasoned that the probability of running into some sort of failure was too high 
to ignore.  This was especially true when you consider what was at stake if a failure occurred.  By working on the EMS 
and spending time developing contingency plans—and ultimately relying upon them—we learned valuable lessons in 
engineering design and how to keep the system running despite failures that will inevitably occur.  This was a lesson 
that could not merely be taught  in the classroom, but was one that could only be  learned through a design project 
such as our experience working on the Cedarville University Solar Boat Team.   
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Abstract 


The  entailment  has  been  part  of  the  higher  education  field  for  more  than  a  century.  Initially 
achieving entailment concerned more  to  the universities  (eager  to  financing)  than companies. But 
eventually,  the  companies  seeking  to  expand  their  efficiency  and  growth  capability  on  a  global 
environment, so  then  they began  to assume  the  role as actor of  the entailment with universities. 
Nowadays  the  ways  most  used  by  the  universities  to  get  entailment  with  the  industry  are: 
professional  practices,  employment,  graduates  following,  business  incubators,  research  projects, 
advisory services, consultancy services, continuing education and technological innovation parks, as 
much others. However, one of  the main problems of  the  industry  is  the  lack of awareness of  the 
capacity of universities to collaborate with them; thereby the FIME organizes, invites and receives in 
his  installations  more  than  60  companies  per  year  to  promote  their  vacancies  and  to  employ 
students  for  professional  practices  or  graduate  to  find  them  a  job,  from  an  average  of  12,000 
students per semester these events are a great experience. The essence of this paper is to show in a 
clear and objective way, the achievements gotten in an entailed way. 


Keywords: Entailment; Companies; Students; Graduates; Job.  


1. Introduction 
One of the biggest concerns of university students is when they are in the last semester of their career to find a place 
to do their professional practices, social service and/or to find a job according to the profile acquired during the five 
years of their career. 


According to Judith Scheele, graduates that make the transition to the labor market seek job positions that meet three 
criteria: the ability to use properly the acquired knowledge, to have a  link with the study field   and opportunities to 
develop their abilities as engineers (Scheele & José, 2009). 


The Mechanical and Electrical Engineering School (FIME by  its acronym  in Spanish) try to  influence  in the student to 
find a company that covers the requirements mentioned before, realize activities of entailment among distinguish the 
program called “Industrial Job Fair”, which is held twice a year and aims to attract the productive sector to promote 
their vacancies and cover them by hiring students and graduates. 


The entailment with the industry and government depends on the Deputy Direction of Entailment and Relationships , 
which has a solid structure divided in nine areas, shown in the figure 1. 


 


Figure 1: Organization chart of the Deputy Direction of Entailment and Relationships of the FIME 


The events of  interest  in  this paper “Job Fairs” are organized by  the area of  social and business  service  that make 
activities that impact the formation of students helping them to find a place to do their professional practices, to do 
social service, to work and whatever they need to be a better professional workers, in the next figure 2 those activities 
are shown: 
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Figure 2: Main activities in social and business service area 


The  aim  of  this  paper  is  to  show  how  job  fairs  are  organized,  seeking  to  placement  students  and  graduates  in 
companies, also to establish a close  relationship University‐Industry  linkage  in other  forms of economic  impact and 
development  in  the  country  such  as:  Research  Projects,  Technology  Development  Projects,  Consulting  Services, 
Advisory Services, Student Projects, Business  Incubator, Training Services, Feedback about graduates profiles among 
others. 


The careers offers by FIME are shown below in the figure 3: 


 


Figure 3: Careers offers by FIME 


The most demanding careers among the  last years have been:  IMA,  IME and  IAS. For the students the careers with 
greater  offer  are:  IAS,  IMA,  IME  and  IMTC.  The  IAE  and  ITS  careers  have  been  recently  introduced  due  to  the 
expressed needs by  the  industry.  FIME  is  the biggest engineering  school  in Mexico: more  than 14,500  students  in 
normal degree, more than 1500 students of PhD, more than 3,800 students of continuing education and more than 
660 professors. 


2. Methodology 
One  of  the most  important  aspects  is  to  define  the  date  of  completion  of  job  fairs,  as we  know  the  demand  by 
companies  is variable and relative, so we try to organize during the months of April, May and October, pointing out 
that the service given from the department of social and business service to the companies is constant throughout the 
year, to support the companies with students and/or graduates in their vacancies. From the point of planning to the 


students, these months are suitable for the  implementation of  interviews to get the  job  just for being ready before 
the end of the semester, getting them to adjust their future class schedules. Graduates or near‐graduates, they will 
not have an academic charge or is minimal, so they can fill the vacancy as soon as possible. 


After setting the date, the invitation to the event is sent by email and they get a phone call to make even more formal 
the invitation. Once we have the total number of companies to participate in the Job Fair, we need to plan the special 
requirements  for  the  event,  and  we  have  to  define  the  location,  number  of  tables,  chairs,  tablecloths,  stands, 
electrical energy, internet, cafeteria service, award, etc. 


The date of the event the companies have special parking places  in the school, then the companies set their stands 
which usually takes them an hour. Figure 4 shows a diagram of the area of the first fair 2013. 
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Figure 4: Distribution of places for companies in the job fair May 2013 


Then, the opening ceremony takes place, which  lasts no more than thirty minutes.   All the companies are  invited to 
the cutting opening ribbon ceremony together with the authorities of the FIME: The Director, Sub‐director and Social 
Service and Professional Practice Team, professors, regularly. Some photos about opening ceremonies are shown  in 
the figure 5. 


   


   


Figure 5: Opening ceremonies of job fairs 


After the opening ceremony, the authorities make a tour to every of the stands to greet and thank the representatives 
of the companies and take a memory photo. Figure 6 shows some photos taken of these events over time. 
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Figure 6: Some photos taken in tours of the authorities to the companies stands during the job fairs 


During the day, the different school departments that offer services to the  industrial sector make their entrance to 
speak  with  representatives  of  companies,  seeking  meetings  that  create  win‐win  relationships  through  solving 
engineering problems in plant, project development, courses, mechanical tests, electrical tests, design of parts, among 
others.  Also, they are invited to a meeting to introduce them into the entailment strategy in FIME to get feedback; in 
the figure 7 a photo from one meeting with companies is shown. At the end of the job fair, each company receives a 
recognition (diploma) and a gift thanking them again for their participation in the event. 


 


Figure 7: Meeting to get feedback about entailment strategies 
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3. Results 
Taking into account the last five years or the last 10 Fairs, the most relevant information is shown below: 


The totals of companies that have participated  in our  labor expo are shown  in Table 1, we see that the trend  in the 
last  three years  is an average of 36 companies, and  this year  the  school has  set a goal  to have at  least 60.  In  this 
regard, we note that for the Job Fair May 2013 we have confirmed 30 companies, so it will break record in this event: 


Table 1: Number of companies attended by year in job fairs 


Year  Total of companies 


2008  19 


2009  24 


2010  37 


2011  30 


2012  42 


The next table shows the total of Résumé received from companies by year during those events.  


Table 2: Number of Résumé gets by the companies by year in job fairs  


Year  Total of Résumé 


2008  1,432 


2009  1,598 


2010  1,857 


2011  2,322 


2012  3,325 


Taking the  information of 2012 the average of vacancies by company was 9 graduates and 19 students.  In the next 
figure 8,  the  requirement  regarding by  the  companies about FIME are  shown. We  can  see  that  the most  required 
careers are IME, IMA and IAS. 


   


Figure 8: Total Careers demand from companies in Job Fairs in 2012 


The students and graduates employed by the companies that participated in the fairs in 2012 are shown below in the 
figure 9. The employment percent in this fair was 31% to job and 40% to professional practices.  
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Figure 9: Employability in the last two fairs 


 


Win‐win relationships derived from Job Fairs (Entailment): 


 Training Services 


 Advice and consultancy services 


 Recruitment  in  the  faculty  (constant  visits  from  companies  to  fill  vacancies  by  a meeting with  interested 
students or graduates). 


 Business projects developed by practitioners with a guide from company and faculty: teacher and responsible 
of project from the company. 


 Generating jobs for students and graduates. 


 Increasing awareness of the work of the faculty in entailment issues. 


 Work sessions between boss of careers and the industry. 


 Increasing donations of laboratory equipment.  


 Conferences from companies to the students (Figure 9).  


   


Figure 9: Conferences from a company about job interviews, with the goal of give tips to the students when they going to have one 


4. Conclusions 
While conducting outreach activities with companies periodically, requires a lot of commitment and management of 
resources from the university, the results of these, give added value to the university  in many ways such as:  image, 
quality of processes, concern  for their students and graduates, teachers experience,  improvement of  infrastructure, 
higher income, greater relationship with industry and others. 


So  it  is  important  to  consider  the  relationship  as  a means  of  success  in  universities,  which  was  previously  not 
considered key to successful. 
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Abstract  


Students are  introduced to MatLab  in their second semester at the University. Many problems are 
solved in all areas of Engineering and Mathematics. The ease of writing a program and executing it 
makes MatLab a perfect  contender  for  solving Electrical Engineering problems  in  the Sophomore 
year and beyond. Mesh and Nodal analysis  in Linear Circuits  I and  II can be greatly simplified with 
just a  few  lines of  code and answers are quickly obtained with  left array and  right array and  left 
division. Especially in Linear Circuits II with complex number manipulation any order mesh or nodal 
problem  is solved  in a  few minutes and  the  same ease of operation applies  to LaPlace  transform 
problems.  In Design of Electronic circuits Diodes, MOSFETs and BJT’s can be modeled and various 
outputs can be obtained for different inputs. 


Keywords: Electrical Engineering; MatLab; Mesh and Nodal Analysis; Diode Modeling. 


1.  Introduction 
In the second semester at the University of Pittsburgh the powerful programming language of MatLab is introduced. 
In the sophomore year many of the programs  learned previously are used to solve  intricate problems  in the various 
Engineering disciplines. This applies especially  to courses  in  the Electrical Engineering course area. Recognizing  that 
MatLab is used to solve and model Engineering problems in hundreds of companies and universities worldwide,  it  is 
most  appropriate  to make  students  aware  how  this  language  can  solve  intricate  problems  in  Linear  Circuits  and 
Systems I , in Linear Circuits and Systems II and in Design of Electronic Circuits quickly and with a minimum of effort. 


 Students in Linear Circuits and Systems I, can be started to solve for total series or parallel Resistance with a simple 
program. However this program is easily modified so it can solve for any number of Impedances in series or in parallel, 
which of course makes  it very useful for Linear Circuits and Systems  II. A simple set up for mesh and nodal analysis 
with MatLab makes it possible to solve any order of these problems. By concentrating on how to set up the equations 
based on Kirchoffs Laws, instead of going over the painful methods of using determinants for solving loop currents or 
node voltages, gives the instructor more time to teach basic circuit theory. Since Linear Circuits and Systems I is also a 
requirement for Mechanical Engineering majors it makes even more sense to use Matlab programming and solutions 
to  solve Mesh  and Nodal  setups  because  these  students  are more  interested  in  the  solutions  than  in  the  theory 
behind it.   


In Linear Circuits and Systems II, it is a simple adjustment to change the previously learned procedures and setups to 
include complex numbers. What used to be an arduous process for any mesh or nodal setup that was just a 3*3, can 
now be done  for any order of these setups. Both rectangular and polar answers are quickly obtained and the polar 
answer includes the angle. Students race each other to find out who is the quickest to get the right answer. In three 
phase systems with complex  loads  the mesh analysis method provides answers  for phase and or  line currents very 
quickly  and  gives  students  the  added  satisfaction  of  understanding where  some  of  the multipliers  for  line  to  line 
voltages and phase and line currents come from. When one looks at transfer characteristics using s parameters, with a 
few keystrokes Bode plots of gain in dB versus frequency and phase versus frequency can be obtained. The response 
to  a unit  step  function  for any  transfer  function  in  terms of  s parameters  is obtained with  a minimum amount of 
effort. For LaPlace  transforms using partial  fraction expansion solutions can be  found using  the  residue method.  In 
Design of Electronic Circuits, output of diodes can be modeled for numerous inputs and adjustments in the output of a 
diode can be obtained with various diode drops. Students always have problems when it comes to determine VGS in a 
MOSFET that includes a Source Resistor. The set up here includes a KVL loop and the quadratic equation. 
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2. Examples and Applications 
The Examples and Applications shown next will deal with the use of MatLab in Linear Circuits 1, and will be restricted 
to the applications of series and parallel Resistors and Mesh and Nodal Analysis. 


2.1 Simple Series and Parallel Resistance Examples 


The Program 


Rinput=input('How  many  Resistors[R1,R2,‐‐‐,Rn]=');  Rt=input('Choice  of  Rs  or  Rp?[Rs]:','s');    if  Rt=='Rs';   


Rs=sum(Rinput) 


else Rp=1./Rinput;  Rpstep1=sum(Rp)     Rpfinal=1./Rpstep1  end 


The Answer for Parallel Resistance 


How many Resistors[R1,R2,‐‐‐,Rn]=[10,12.6,40]   Choice of Rs or Rp?[Rs]:Rp      Rpfinal =   4.8932 


Actually using the same program for complex numbers will generate complex results. 


How many Resistors[R1,R2,‐‐‐,Rn]=[10+10i ,5‐5i]   Choice of Rs or Rp?[Rs]:Rs     Rs =  15.0000 + 5.0000i 


How many Resistors[R1,R2,‐‐‐,Rn]= [10+10i, 5‐5i]   Choice of Rs or Rp?[Rs]:Rp    Rpfinal = 6.0000 ‐ 2.0000i 


2.2 Mesh and Nodal Examples 


The Program 


% Using the Format Method of writing complex Mesh equations 
% (4-j5)I1 - (1+j0)I2 = (5-j5) 
% -(1+j0)I1 + (3+j3)I2 = (-10+j5) 
Amatrix = [(4-5i),-(1-0i);-(1+0i),(3+3i)];Bvector=[(5-5i);(-10+5i)]; 
LoopCurrents=Amatrix\Bvector 
% Converting from Rectangular to Polar Values 
PolarMagnitudes=abs(LoopCurrents) 
AngleRadians=angle(LoopCurrents) 
DegreeAngle1=180*(.3599)/pi 
DegreeAngle2=180*(1.8383)/pi 


 
The Answers 


LoopCurrents =    0.7372 + 0.2774i   ,   ‐0.6642 + 2.4234i     AngleRadians =   0.3599 ,  1.8383 
PolarMagnitudes =   0.7877  ,  2.5127    DegreeAngle1 =  20.6208    DegreeAngle2 =    105.3268     


For brevities sake a simple Nodal example will be given. 


The Program 


% (1/4+1/1)V1-(1/1)V2=2   %-(1/1)V1 + (1/2+1/1)V2=-1   A=[1.25,-1;-1,1.5];    B=[2;-1];   Result=A\B 


The Answer 


Result = 2.2857, 0.8571   


2.3 Examples  for Bode Plots, Responses  to Step  functions and exponentials and Partial 
Fraction Expansion 


The Bode Program 


 % The given Transfer function   % H(s)=200s/(s^2+12s+20)    num=[200 0];   den=[1 12 20];   bode(num,den); 


The Gain and Phase Plots 
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The Step Response Program 


% The given Transfer function%    % H(s)=12/(s^2+3s+12)     n=12;     d=[1,3,12];     step(n,d); 


The Step Response Plot                                      
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The Exponential Response Program 


% The given Transfer function%    % H(s)=s+4/(s^3+2s^2+5s+10)    t=[0:.02:5];   x=10*exp(‐t);   num=[1 4];   den=[1 


2 5 10]; 


 y=lsim(num,den,x,t);   plot(t,x,t,y)      


The Exponential Response Plot                                                                          


 


The Partial Fraction Expansion Program 


%Partial Fraction Expansion   disp=('F(s)= (s+1)/s(s+2)')    n=[1 1];   d=[1 2 0]    [r,p,k]=residue(n,d) 


The Answers 


disp = F(s)= (s+1)/s(s+2)     r =  0.5000     0.5000      p =‐2   0    k = [] 


2.4 Examples for Design of Electronic Circuits 
In  this particular example a decaying exponential waveform and a  sine wave are combined. When a  forward drop 
across the diode of  .6v  is  included some of the waveform  is eliminated. By eliminating the exponential waveform a 
typical half wave rectifier circuit can be demonstrated. 


The Program 


t = linspace(0,10,500);  for k = 1:500;  vs = 3*exp(-t(k)/3)*sin(pi*t(k)); if 
vs >0  
vL(k) = vs;  else  vL(k) = 0;  end end  
plot(t,vL),ylabel('Load Voltage (V)'),xlabel('Time (s)')  
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  The Plot without diode drop  The Plot with diode drop    


                                              
Calculating Vgs in a Mosfet circuit that has an Rs resistor, from which the Q point and IC can easily be calculated. 


The Program 


% Finding Vgs in a MOSFET circuit % IcQ = (VR2-Vgs)/Rs=Kn(Vgs-Vtn)^2 
% Rs*Kn(Vgs^2-2VgsVtn+Vtn^2)+Vgs-VR2  Rs=input('Rs =  ');  Kn=input('Kn =  
'); 
VR2=input('VR2 =  '); Vtn=input('Vtn =  ');  a=Rs*Kn; b=Rs*Kn*Vtn*(-2)+1; 
c=Vtn*Vtn-VR2; Vgs=(-b+sqrt(b^2-4*a*c))/2*a   


 
The Answer for typical given values 


Rs =  1000   Kn =  .001   VR2 =  2  Vtn =  .8 
 
Vgs = 1.5042 


3.  Conclusions 
As  can  be  seen  from  the  typical  examples  given  in  the  preceding  sections, MatLab  can  play  a  significant  role  in 
numerous Electrical Engineering Courses to arrive at answers to sometimes difficult problems in a minimum amount 
of  time.  Since MatLab  is  used  in  thousands  of  companies  around  the world  it  not  only  gives  students  during  the 
courses some quick answers and tutorials, but it prepares them to actually use a language that is a major component 
to actually solve Engineering problems. This will enable students to fit  into the work environment very quickly.  It of 
course  is essential that the answers obtained are completely understood and  in Tests and Quizzes that should be a 
priority. 


Students really liked the approach that was presented in this paper and in the coming year more and more programs 
will be developed by this Professor. It would also be appropriate for on line courses. 
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Abstract 


This paper presents  the  students’ perceptions  about  the  interdisciplinary project  implemented  in 
the first year of the Integrated Master’s degree in Industrial Engineering and Management (IEM) at 
the University of Minho, Guimarães, Portugal. This project was  supported by  four curricular units 
(UCs):  General  Chemistry  (GC);  Calculus  (C);  Introduction  to  Industrial  Engineering  (IIE)  and 
Computer Programming 1  (PC1).  In order  to collect data on  the perceptions of students regarding 
their participation and motivation on 2011/2012 edition, a questionnaire with 46 closed items and 3 
open  questions was  developed  and  applied  to  35  students  and  the  results  discussed  on  a  final 
workshop.  Based  on  the  results  of  the  research,  the  final  workshop  shows  that  the  students 
recognize  the benefits of Project Based Learning  (PBL) as a  learning methodology,  its contribution 
and motivation to development of competences and skills for future career and the  importance of 
teamwork. However, the findings showed that the roles of teachers and tutors must be reviewed as 
well as the grade’s weight of project related with UCs. Furthermore, students also pointed out some 
additional constraints during  the project, namely: time required  for the project; the  integration of 
UCs’ contents in the project and the effort put in the project and its impact in final grades.  


Palavras‐Chave:  Educação  em  Engenharia;  Aprendizagem  Baseada  em  Projetos  Interdisciplinares 
(PBL); Perceção dos Alunos. 


1 Introdução 
Os problemas mundiais no século XXI estarão relacionados com o aumento da população mundial que deverá ser da 
ordem de oito bilhões de pessoas. Os grandes desafios serão como atender aos suprimentos de água, alimentação e 
energia para atendimento dessa população, além da manutenção da saúde da população e da preservação do meio 
ambiente; das mudanças climáticas; da sustentabilidade e da preservação da biodiversidade do planeta (King, 2007). 
As soluções para esses problemas passam necessariamente, pela profissão de engenharia. Esses problemas exigirão 
dos  profissionais  de  engenharia  competências  transversais  e  habilidades  associadas  ao  conhecimento  técnico 
específico  para  solução  de  problemas  reais,  rotineiros  da  profissão.  Neste  contexto,  o  engenheiro  precisa  estar 
preparado  adequadamente  para  trabalhar  com  novas  tecnologias,  produtos  e  processos,  num  ambiente 
multidisciplinar onde não se pode prescindir das suas responsabilidades sociais, éticas e ambientais. No entanto, os 
cursos tradicionais de engenharia, na maioria das escolas de engenharia, são estruturados de uma maneira em que os 
conhecimentos  estão  compartimentados  em  disciplinas  estanques,  não  dando  conta  das  demandas  em  razão  da 
multidisciplinaridade da formação exigida do engenheiro e não atendem as expectativas do mercado de trabalho, da 
formação profissional, das empresas e da sociedade (Manrique, Dirani & Campos, 2010). Desse modo, novas formas e 
metodologias de educação em engenharia devem ser adotadas. A formação de um novo profissional de engenharia 
está  exigindo  das  escolas  de  Engenharia  uma mudança  total  e  efetiva,  com o  estabelecimento de um modelo de 
educação mais dinâmico. Essa  transformação passa, além de uma  revisão curricular, pela  formação,  treinamento e 
avaliação dos docentes envolvidos nesse desafio de mudanças de paradigma, de acordo com Campos et al.  (2012); 
Campos,  Dirani  &  Manrique  (2011);  Fernandes,  Flores  &  Lima  (2010).  Segundo  Powell  &  Weenk  (2003),  a 
Aprendizagem Baseada em Projetos (PBL) preenche alguns dos principais requisitos nessa nova forma de preparação 
dos profissionais de engenharia. De acordo com Rodrigues  (2011) o desenvolvimento de projetos  interdisciplinares 
possui  os  seguintes  objetivos:  promover  a  aprendizagem  centrada  no  aluno;  fomentar  o  trabalho  em  equipe; 
desenvolver  o  espírito  de  iniciativa  e  criatividade;  desenvolver  capacidades  de  comunicação;  desenvolver  o 
pensamento crítico e relacionar conteúdos  interdisciplinares de  forma  integrada. Moreira et al.  (2009) acrescentam 
outros objetivos: aumentar a motivação e autonomia dos alunos; desenvolver competências em alunos e professores 
para trabalhar em equipe e dar relevância à aprendizagem dos conteúdos do curso. 
A aprendizagem baseada em projetos interdisciplinares (Project‐Based Learning ‐ PBL) está alinhada com as principais 
tendências da educação em engenharia atualmente (National Academy of Engineering, 2005) e as primeiras propostas 
desta  metodologia  de  aprendizagem  podem  ser  encontradas  nas  ideias  progressistas  de  John  Dewey  (1916), 
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desenvolvidas posteriormente por Kilpatrick (1918) através do livro “O Método de Projeto”. No Ensino Superior, o PBL 
ganhou dimensão e visibilidade com as experiências desenvolvidas, a partir do início dos anos 70 no norte da Europa, 
nomeadamente em cursos de Engenharia da Universidade de Aalborg, Dinarmarca (Graaff & Kolmos, 2007; Kolmos, 
Graaff & Du, 2009). 
Powell & Weenk  (2003)  propuseram  uma  abordagem  de  aprendizagem  baseada  em  projetos  interdisciplinares,  o 
Project Led Education (PLE), que está baseada em um projeto apoiado por algumas disciplinas (unidades curriculares) 
do semestre acadêmico, desenvolvida por equipes de estudantes. Todas as equipes trabalham com o mesmo tema do 
projeto, a  fim de  criar  condições para que a avaliação  seja  semelhante para  todas as equipes. O projeto deve  ser 
aberto o suficiente para permitir várias soluções diferentes, possibilitando‐se assim o desenvolvimento de iniciativa do 
aluno  e  sua  capacidade  de  tomar  decisões  com  informações  incompletas/redundantes/distorcidas.  Essas  equipes 
devem ter o tamanho suficiente para atender às dificuldades tanto do projeto como da equipe de coordenação. Estas 
condições  são  importantes  para  o  desenvolvimento  de  competências  transversais,  tais  como  trabalho  em  equipe, 
liderança, gerenciamento de projetos e comunicação (van Hattum‐Janssen & Mesquita, 2011).  
O  presente  trabalho  baseia‐se  nos  dados  obtidos  numa  pesquisa  com  uma  abordagem  qualitativa  e  quantitativa 
realizada  pela  equipe  de  coordenação  do  projeto  implementado  no  ano  letivo  2011/12,  denominado  “Recolha  e 
Separação do Petróleo Resultante de Derrames no Mar” (Alves et al., 2012b). Para tanto, foi realizada uma análise e 
discussão dos  fatores críticos  identificados, no sentido de contribuir para a melhoria dos projetos de aprendizagem 
interdisciplinares a serem realizados nas futuras edições. 
 


2 PBL no Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão Industrial no 1º ano 
O PBL tem sido  implementado no Mestrado  Integrado em Engenharia e Gestão  Industrial no 1º ano (MIEGI1) desde 
2004/05, portanto a edição de 2011/12 é a nona edição. Neste capítulo faz‐se uma breve descrição do funcionamento 
de edição estudada neste artigo. 


2.1 Unidades curriculares de apoio ao projeto  
As  unidades  curriculares  (UC)  de  apoio  ao  PBL  têm  sido  quase  sempre  as mesmas  ao  longo  das  várias  edições: 
Introdução à Engenharia e Gestão Industrial (Departamento de Produção e Sistemas), Programação de Computadores 
(Departamento de Sistemas de Informação), Química Geral (Departamento de Química) e Cálculo C (Departamento de 
Matemática). Além destas unidades curriculares, o MIEGI1 no 1º semestre tem ainda Engenharia Econômica que não 
integra o projeto por opção dos docentes envolvidos nessa UC. 


2.2 Fases do processo PBL  
O processo PBL é implementado por uma equipe coordenadora que integra os docentes das unidades curriculares, os 
tutores e as investigadoras do Instituto de Educação. O processo PBL envolve 5 fases: organização, preparação, início, 
execução e finalização (Lima et al., 2011). A primeira fase pode ocorrer 3 meses antes do início do semestre e serve 
para identificar temas para o projeto e recursos para o projeto. A 2ª fase envolve a definição e especificação do tema 
do projeto, o calendário do projeto com a definição de pontos de controle e modelo de avaliação. Desta fase resulta 
um documento, que será fornecido aos alunos no início do semestre, com as informações relevantes sobre o projeto e 
como este vai decorrer  ‐ o guia de aprendizagem. A 3ª  fase  começa com a apresentação do projeto aos alunos, a 
formação das equipes e o primeiro desafio ‐ realização do projeto‐piloto, apresentado ao fim da primeira semana de 
aulas. A fase 4 é de execução e muito trabalho onde são realizadas as seguintes atividades: apresentações, relatórios, 
tutoriais alargados, tarefas, testes, reuniões tutoriais, feedback às equipes que vão decorrendo de acordo com o plano 
estabelecido. A fase 5 consiste na compilação das notas do trabalho das equipes e realização do workshop final para 
discutir o processo de aprendizagem. 


2.3 Tema do projeto da edição 2011_2012 
O tema do projeto da edição de 2011_2012 foi a “Recolha e separação do petróleo resultante de derrames no mar”. 
Todos  os  anos  escolhe‐se  um  tema  que  possa  despertar  interesse  nos  alunos  e  ao  mesmo  tempo  incutir‐lhes 
responsabilidade  social  pelas  questões  ambientais.  Assim,  normalmente  é  relacionado  com  o  ambiente  e  com 
problemas do mundo  real. O  tema do projeto deve  ser  cativante, motivador e  constituir um desafio quer para os 
alunos quer para os docentes para que o  interesse no projeto se mantenha do princípio ao fim deste. A seleção do 
tema é, sem dúvida, um elemento muito importante a ser considerado na fase de organização (Moreira et al., 2011). A 
descrição  do  projeto  e  dos  seus  objetivos  são  apresentadas  na  sessão  inicial  da  fase  3  do  processo  e  no  guia  de 
aprendizagem. 
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2.4 Equipes de trabalho e tutores  
Na  apresentação  inicial na  fase 3  são  formadas  as  equipes de  alunos  com 6  a 8 membros  cada. A  cada  equipa  é 
atribuído um tutor, normalmente um docente do Departamento de Produção e Sistemas. A cada equipe é também 
atribuído um espaço com uma mesa, cadeiras e armários numa sala que será partilhada por outras equipes do 1º ano. 
As equipes organizam o espaço e o trabalho de forma livre marcando reuniões formais e informais de acordo com o 
plano  de  cada  equipe.  Também  estabelecem  com  o  tutor  a  forma  de  acompanhamento  deste  através  do 
agendamento de reuniões, partilha de pastas, entre outras. As equipes devem ainda avaliar‐se através de avaliação 
entre pares, utilizando‐se para isso critérios definidos pela equipe de coordenação ou por elas próprias. Esta avaliação 
entre pares é obrigatória e entra como um fator de correção na avaliação individual de cada aluno. Com esta avaliação 
pretende‐se  evitar  que  alguns  alunos  fiquem  na  “sombra”  dos  outros,  ou  que  sejam  aprovados  à  custa  dos  seus 
colegas. 


2.5 Fases e pontos de controle do projeto das equipes  
A fase 3 marca o início do trabalho para as equipes. O projeto piloto é apresentado ao fim de uma semana de aulas e 
isso exige das equipes uma organização num período curto: aprenderem a conhecer‐se,  trocar contatos, divisão de 
tarefas,  pesquisa  sobre  o  tema,  organização  e  partilha  da  informação  recolhida,  preparar  a  apresentação  para  os 
docentes, entre outras. Ao mesmo tempo estão num espaço que  lhes é totalmente novo e diferente e devem  lidar 
com  todas  as  emoções  desta  nova  vida  que  está  iniciando.  O  trabalho  de  equipe  requer  uma  coordenação  e 
integração assim como comunicação e gestão de conflitos e as equipes aprendem isso de uma forma rápida e eficaz. 
O projeto é, depois, levado a cabo pelas equipes de acordo com o plano dos pontos de controle (milestones). A edição 
de 2011_2012  teve 7 pontos de controle ao  longo do  semestre consistindo em apresentações,  relatórios,  tutoriais 
alargados,  entrega de protótipos, poster  e  teste  final  sobre o projeto. O progresso no projeto  e  competências de 
equipe e  individuais  são monitorizados nestes pontos de  controle,  sendo dado  feedback por  cada docente a  cada 
equipe, oralmente ou por escrito, às entregas e apresentações dos alunos. 
 


3 Metodologia 
A pesquisa realizada baseia‐se no instrumento de recolha de dados utilizados para fazer a avaliação final do projeto. A 
aplicação deste instrumento (inquérito por questionário) é realizada no início do workshop final, momento em que o 
projeto já terminou e onde se espera que os alunos reflitam e discutam abertamente sobre o que correu bem, o que 
não  correu  bem  e  o  que  poderia  ser melhorado. Os  resultados  permitem‐nos,  assim,  conhecer  as  perceções  dos 
alunos  em  relação  às  diversas  dimensões  associadas  à  aprendizagem  baseada  em  projetos  interdisciplinares  e 
encontrar pontos de melhoria a serem considerados nos anos seguintes.  
O  inquérito por questionário é  composto por duas partes que prevê uma  abordagem mista,  isto  é, quantitativo e 
qualitativo, com vista a permitir uma compreensão integrada das perceções dos alunos. A primeira parte é composta 
por 46 questões  fechadas  (afirmativas) envolvendo as  seis dimensões envolvidas no projeto, nomeadamente:  (1) o 
tema  do  projeto;  (2)  as  aprendizagens  e  competências  desenvolvidas;  (3)  o  trabalho  em  equipe;  (4)  o  papel  dos 
professores e tutores no processo; (5) análise e avaliação no PBL e (6) o PBL como metodologia de aprendizagem. Para 
cada  afirmativa  (questões  fechadas)  os  alunos  selecionaram,  a  partir  de  uma  escala  variando  de  1  (discordo 
totalmente) a 5  (concordo totalmente), o seu nível de concordância relativamente à afirmativa apresentada  (Likert, 
1932). A segunda parte é composta por 3 questões abertas com o objetivo de identificar os aspetos positivos, menos 
positivos e sugestões de melhoria no âmbito da abordagem de aprendizagem adotada. Considerando o objetivo deste 
estudo, a organização e análise dos resultados obtidos, a partir das respostas às questões fechadas do inquérito por 
questionário,  foram  realizadas  por  dimensões  e  por  questões  de  cada  dimensão,  tendo‐se  como  referência  a 
construção de um intervalo de confiança para a média das ponderações selecionadas pelos alunos na escala de 1 a 5. 
O objetivo de  construir esses  intervalos  foi obter  limites, em  relação à média, que possam  ser  tolerados,  como  se 
fossem  limites  de  um  controle  estatístico  do  processo.  Na  construção  do  intervalo  de  confiança  por  tema, 
consideramos o desvio padrão das médias e para o caso do estudo por questão, consideramos o desvio padrão de 
todas  as  ponderações  dos  grupos,  segundo  Bussab  e  Morettin  (2004).  Contudo,  as  informações  recolhidas  nas 
respostas  dos  alunos  às  questões  abertas  revelam‐se  igualmente  fundamentais  para  a  discussão  e  reflexão  dos 
resultados obtidos.  


4 Identificação e Discussão dos Fatores Críticos 
Nesta  seção  serão  apresentados  os  resultados  das  questões  fechadas  referentes  ao  inquérito  por  questionário 
preenchido pelos alunos, dando particular ênfase às dimensões que apresentam fatores críticos e que, nesse sentido, 
merecem uma análise mais aprofundada. Foram considerados fatores críticos os itens de resposta com valores muito 
inferiores à média. Para consolidar a discussão também se recorreu às respostas dadas pelos estudantes nas questões 
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abertas incluídas na segunda parte do inquérito por questionário, bem como à revisão da literatura que nos permite 
uma interpretação e compreensão destes resultados. 
A Tabela 1 apresenta os  resultados obtidos para cada um dos  itens  relacionados com as dimensões PBL que  foram 
analisadas. Neste  trabalho consideramos duas  situações para análise e discussão. A primeira delas diz  respeito aos 
itens que obtiveram uma pontuação entre 3,0 e 3,5 (de 60% a 70% do valor máximo). Nesses casos entendemos que a 
percepção dos alunos deva ser considerada como um ponto de alerta para a coordenação do projeto, apesar de não 
revelar maior preocupação. Na  segunda  situação estão os  itens com pontuação abaixo de 3,0  (menor que 60% da 
pontuação máxima) e que devem ser considerados pontos de preocupação pela coordenação no sentido de buscar as 
causas e as necessidades de implementações de ações corretivas visando à melhoria do processo. Verifica‐se que em 
algumas dimensões existem um ou mais itens com um valor relativamente baixo comparado com os demais ou cujas 
médias  resultaram em valores muito díspares. As dimensões onde  foram encontradas essas discrepâncias entre os 
grupos  foram:  trabalho  em  equipe,  o  papel  dos  docentes  e  tutores  e  a  avaliação  no  PBL.  Estes  itens  foram 
considerados “fatores críticos” e nas seções seguintes encontram‐se as suas análises detalhadas tentando explorar as 
razões e significados dessas ocorrências e, consequentemente, quais estratégias possam ser pensadas e adotadas com 
vista à melhoria do processo para as próximas edições. A seguir, é feita uma avaliação e discussão mais aprofundada 
sobre as possiveis causas dessas discrepâncias. 


4.1 Dimensão: Trabalho em equipe 
Na aprendizagem baseada em projetos interdisciplinares o trabalho em equipe assume uma importância significativa, 
não só porque é uma demanda para alunos (Alves et al., 2012a), mas também para os professores (Fernandes et al., 
2012). No que diz respeito ao trabalho em equipe dos alunos, o desenvolvimento do projeto requere uma interação 
contínua entre os elementos da equipe e destes com as atividades, os processos e os objetivos do projeto. De acordo 
com Powell and Weenk (2003:33), o trabalho em equipe ocupa cerca de 40% a 50% da atividade de aprendizagem dos 
alunos. Assim, o  trabalho em equipe,  fazendo parte da aprendizagem dos alunos, providencia a oportunidade para 
que  possam  desenvolver  um  conjunto  de  competências  que,  noutros  contextos  não  é  possível,  e  que  se  revelam 
fundamentais à  sua prática profissional,  tais  como: comunicação,  relacionamento  interpessoal, gestão de  conflitos, 
negociação, liderança, etc. Neste sentido, o trabalho em equipe é um processo complexo, uma vez que o resultado do 
projeto depende do desempenho da equipe  (Alves et al., 2012a). Todas as equipes  têm uma dinâmica própria. Por 
exemplo:  determinadas  estratégias  de motivação  podem  funcionar  com  uma  equipe  e  não  funcionar  com  outra. 
Portanto, a gestão das equipes e a coordenação dos alunos é um aspeto prioritário no PBL (Aquere et al., 2012). 
Considerando‐se  os  resultados  da  dimensão  em  análise,  verifica‐se  que  o  item  “realização  de  reuniões  formais 
durante o projeto” pelo valor que apresenta, (2,6), é considerado um fator crítico. Os valores agregados dos itens das 
várias dimensões, associados aos grupos, foram obtidos pela média das respostas dos componentes dos grupos. 
Conforme  ilustrado na Figura 1, existem dois grupos G4 e G5 com valores agregados de (2,0) e (2,2), respetivamente, 
em que a perceção dos estudantes pode ser considerada negativa, uma vez que os resultados obtidos são  inferiores 
ao valor médio da escala de classificação para este item, ou seja, (2,6). 
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Tabela 1: Resultados globais dos questionários PBL no MIEGI1 


Dimensão  Critério 
Resultado 
(média) 


Média na 
dimensão


(1) 
 


Tema do Projeto 


Relevância do tema para o futuro profissional  3,6 


3,8 


Tema interessante e motivador  3,3 


Projeto aberto é um desafio  4,2 


Adequado tendo em a aprendizagem das UCs 3,9 


Articulação das UCs bem conseguida 3,7 


Orgulho pelo projeto construído  4,2 


(2)  
 


Aprendizagens e 
Competências 
desenvolvidas 


Compreensão das disciplinas  3,8 


4,0 


Aplicação em situações reais  4,1 


Autonomia  4,0 


Competências de comunicação 3,7 


Competências de gestão de projetos   4,1 


Dar feedback e desenvolvimento de espírito crítico  4,0 


Iniciativa e criatividade através dos protótipos  4,1 


(3)  
 


O trabalho em 
equipa 


Motivação pela aprendizagem  3,8 


3,7 


Preferência por trabalho em grupo 3,5 


Papel ativo no grupo  4,2 


Importância da existência de papéis formais no grupo  3,3 


Realização de reuniões formais  2,6 


Importância das competências de relacionamento interpessoal   4,3 


Partilha de tarefas dentro do grupo  4,0 


Resolução de conflitos e encará‐los positivamente 3,9 


(4)  
 


O papel dos 
professores e 
tutores no 
processo 


Disponibilidade dos docentes   4,2 


4,0 


Apoio técnico dos docentes  4,1 


Expectativas em relação aos docentes  4,0 


Expectativas em relação ao tutor 3,6 


Tutor não deve ser um docente da UC  2,6 


O papel do tutor é indispensável  3,6 


(5)  
 


Análise e 
Avaliação no 


PBL 


Menor nº de milestones  2,9 


3,2 


Clareza do feedback dado pelos docentes  3,7 


Avaliação pelos pares como instrumento adequado para a avaliação do trabalho 
da equipa 


3,3 


Resultado da avaliação pelos pares reflete o desempenho de cada elemento da 
equipa 


3,1 


Leitura e compreensão dos critérios de avaliação presentes no Guia do Aluno  3,9 


Avaliação dos relatórios de outros grupos como útil e importante para a 
aprendizagem 


3,8 


Teste final ajudou para a apresentação final 2,9 


Classificação final do projeto deveria ser igual para todos os elementos do grupo  2,3 


O peso do projeto deveria ser maior do que o peso das UCs na avaliação final  2,1 


Satisfação perante os resultados obtidos no projeto  3,9 


(6)  
 


PBL como 
metodologia de 
Aprendizagem 


Facilidade de integração e socialização na Universidade  4,0 


4,0 


Contribui para reduzir o abandono e insucesso  3,5 


Impacto positivo na relação com docentes / departamento 4,1 


Bem organizado  4,0 


Informação do Guia do Aluno útil e suficiente  3,7 


Moodle como ferramenta adequada para a comunicação com os docentes e 
entrega de documentos 


4,2 


Requer trabalho em equipa dos docentes 4,2 


Informação regular por parte da coordenadora 4,2 


Importância do papel das investigadoras no apoio ao trabalho em equipa  3,7 
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O  item “realização de reuniões  formais durante o projeto” está associado precisamente à gestão da equipe e à sua 
forma de organização. Considerando as respostas às questões abertas, importa considerar que o trabalho em equipe é 
mencionado frequentemente pelos alunos como um dos aspetos mais positivos do projeto. A título de exemplo, um 
aluno refere: “Penso que o aspeto mais positivo desta experiência foi o desenvolvimento  interpessoal, a capacidade 
de trabalhar com pessoas que não conhecemos e saber  lidar com todos os problemas que vão aparecendo ao  longo 
do desenvolver do projeto.” 


 


4.2 Dimensão: Papel dos docentes e tutores 
O  papel  dos  docentes  e  dos  tutores  assume  no  PBL  uma  configuração  distinta  da  abordagem  de  aprendizagem 
considerada “tradicional”, baseada no pressuposto de que o tutor será um facilitador do processo de aprendizagem e, 
como tal, tem de acompanhar o desempenho dos alunos, dar feedback às atividades realizadas, comunicar de forma 
mais  próxima  com  o  aluno  e  com  outro  grau  de  envolvimento  perante  as  suas  dúvidas  e  questionamentos.  Em 
Fernandes  et  al.  (2009, pp. 93) pode  encontrar‐se  a  seguinte descrição  relativa  ao papel do  tutor que  é um bom 
exemplo  do  papel  de  facilitador  relativo  aos  aspetos  de  desenvolvimento  do  projeto:  “o  tutor  deve  promover  a 
discussão relativamente às formas de desenvolvimento do projeto e, em alguns casos, apoiar o processo de tomada 
de decisão. Nesta função os alunos, devem compreender que são responsáveis pelas suas decisões e que as devem 
defender  com  argumentação  sólida”.  Esta mudança  do  papel  dos  professores  requer  uma  postura  diferente,  que 
“inclui um conjunto de competências e atitudes que estão  relacionadas, sobretudo, com os processos de  interação 
que se estabelecem, quer entre o grupo e o tutor, quer entre tutores e equipe de coordenação. A adesão ao projeto, a 
capacidade  de  trabalho  em  equipe  e  de  relacionamento  interpessoal,  a  disponibilidade  e  comunicação  emergem, 
neste contexto, como aspetos necessários para qualquer candidato a tutor” (Fernandes et al., 2009, pp. 111). 
Analisando  a  dimensão  “Papel  dos  docentes  e  tutores”  três  itens  são  analisados  e  discutidos,  em  função  das 
discrepâncias apresentadas em alguns grupos, todos eles referentes ao papel do tutor: 1) “O desempenho do tutor 
correspondeu às expectativas”; 2) “O tutor não deve ser docente de uma UC”; 3) “O papel do tutor é indispensável”. 
Os resultados do item “O desempenho do tutor correspondeu às expectativas” estão ilustrados na Figura 2. Conforme 
ilustrado,  os  resultados  obtidos  pelos  grupos  são  extremos.  Por  um  lado  os  grupos  G1,  G3,  G4  e  G6  atribuem 
pontuações muito  favoráveis,  e  em  sentido  contrário  os  grupos G2  e G5  atribuem  níveis  de  concordância muito 
baixos. Aqui também existem dois grupos G2 e G5 com valores agregados de (2,0) e (1,8), respetivamente, em que a 
perceção dos estudantes pode ser considerada negativa, uma vez que os  resultados obtidos são  inferiores ao valor 
médio da escala de classificação para este item, ou seja, (3,6). 
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Figura 1: Resultados do item “Realização de reuniões formais durante o projeto”. 







 


ID69.7 


 


Os resultados no critério “O tutor não deve ser docente de uma UC” estão ilustrados no gráfico da Figura 3. Conforme 
ilustrado o resultado global médio é de 2,6. Este resultado confirma a perceção geral de que os alunos prefeririam ter 
tutores que não  são  simultaneamente docentes das UCs de apoio direto ao projeto. No entanto, mais uma vez  se 
pode  verificar  que  dois  dos  grupos  (G3  e  G6)  têm  opinião  fortemente  contrária  e  são  altamente  favoráveis  há 
existência de docentes que  também efetuem  tutoria. Estes grupos não  tiveram um  tutor docente e provavelmete 
entenderam que os tutores docentes ajudaram seus grupos tutorados. No entanto, sugere‐se que a particularidade da 
escolha dos tutores deve ser revista com uma única forma para todos os grupos, evitando‐se assim esta desconfiança 
por parte dos alunos e preservando um modelo único de apoio a todas as equipes de trabalho. 


 
Os  resultados  do  ítem  “O papel do  tutor  é  indispensável”  estão  ilustrados  na  Figura  4. Como mostra  a  figura,  os 
resultados obtidos pelos grupos G2 e G5 são os menos favoráveis. Nesses grupos os valores agregados de (2,7) e (2,3), 
respetivamente,  mostram  que  a  perceção  dos  estudantes  pode  ser  considerada  negativa,  uma  vez  que  esses 
resultados  são  inferiores  ao  valor médio  da  escala de  classificação para  este  item, ou  seja,  (3,6). Estes  resultados 
apresentam  alguma  similitude  com  os  resultados  reportados  acima  para  o  item  “O  desempenho  do  tutor 
correspondeu  às  expectativas”  (ver  Figura  2).  A  partir  desses  resultados  deve  ser  averiguada  a  possibilidade  de 
experiências de tutoria, com docentes de outras UCs que não apoiam o projeto e que satisfaçam a real necessidade do 
papel do  tutor na equipe. Esses  resultados  também devem  levar a  coordenação do projeto a  refletir  sobre alguns 
pontos que merecem uma análise mais aprofundada por parte dos membros que participam do processo, ou seja, 
docentes e investigadores educacionais. As questões a serem levantadas devem contemplar as seguintes reflexões: 1) 
como entender e atender a percepção dos alunos sobre o papel dos tutores no desenvolvimento do projeto? 2) As 
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Figura 3: Resultados do item “O tutor não deve ser docente de uma UC”. 


Figura 2: Resultados do item “O desempenho do tutor correspondeu às 
expectativas”.
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necessidades dos alunos no projeto, a nivel técnico, devem ser mais fortes do que aquelas relativas ao nivel de gestão 
e de trabalho em equipe? Até que ponto os diferentes perfis dos professores influenciam o seu papel como tutor e/ou 
facilitador da aprendizagem? 


 


4.3 Dimensão: Avaliação no PBL 
Na dimensão “Avaliação no PBL” os seis  itens avaliados foram: “O número de pontos de controle durante o projeto 
deve ser menor” que está associado à carga dos alunos no projeto; “Avaliação dos pares é adequada para avaliação do 
trabalho  em  equipe”  e  “A  avaliação  pelos  pares  reflete  o  empenho  de  cada  elemento”,  ambos  associados  ao 
mecanismo  de  gestão  da  equipe  que  é  utilizado  ao  longo  do  projeto;  “Teste  final  ajudou  na  preparação  da 
apresentação final” e “A classificação obtida no projeto deveria ser igual para todos os elementos do grupo” referem‐
se à componente individual da avaliação; “O peso do projeto deveria ser maior que o peso das UCs na avaliação final 
do  aluno”  que  está  associado  à  interdisciplinaridade  e  à  dependência  existente  entre  o  projeto  e  a  disciplina, 
Fernandes et al. (2011). 
Os resultados no  item “O número de pontos de controle durante o projeto deve ser menor” estão na Figura 5. Como 
indicado na figura a média global dos grupos, para esse item, foi (2,9) sendo os resultados individuais, exceto para o 
G5, relativamente uniformes e inferiores à média da dimensão, que foi (3,2), vide Tabela 1. 
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Figura 4: Resultados do item “O papel do tutor é indispensável”. 


Figura 5: Resultados do item “O número de milestones durante o projeto deve ser 
menor” 
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Relativamente ao item “A avaliação dos pares é adequada para avaliação do trabalho em equipe” os resultados estão 
ilustrados  na  Figura  6a.  Os  resultados  obtidos mostram  que  para  os  grupos  G1,  G2,  G3  e  G5  são  ligeiramente 
superiores ou próximos à média da dimensão, (3,2) e ao resultado global para esse item, (3,3), mas os grupos G4 e G6 
apresentam resultados relativamente baixos, (2,5) e (2,8), respectivamente. 
Os resultados para o item “A avaliação pelos pares reflete o empenho de cada elemento” estão ilustrados no na Figura 
6b. Como mostra a figura, o resultado global dos grupos, para esse item, foi (3,1) evidenciando‐se resultados menos 
positivos (2,2) e (2,6), respetivamente, para os grupos G4 e G6. 


(a)  (b)  


Figura 6: Resultados dos seguintes itens: (a) “Avaliação dos pares é adequada para avaliação do trabalho em equipe”; (b) “A 
avaliação pelos pares reflete o empenho de cada elemento”. 


 


Os resultados para o item “O teste final ajudou na preparação da apresentação final” estão ilustrados na Figura 7a. Os 
resultados  neste  item  são  relativamente modestos  com  valor médio  global  (2,8)  e mesmo  preocupantes  para  os 
grupos G3  e G4  (2,3),  cujos  valores  são  inferiores  ao  valor médio  da dimensão  (3,2),  ver  Tabela 1. No  critério  “A 
classificação  obtida  no  projeto  deveria  ser  igual  para  todos  os  elementos  do  grupo”  os  resultados  se  encontram 
ilustrados na Figura 7b, e parecem apontar para uma clara evidência de que os grupos, em geral, concordam com a 
diferenciação  da  atribuição  das  respetivas  classificações  individuais,  indexando  a  classificação  à  respetiva 
contribuição/esforço  individual  do  aluno  no  projeto. Neste  item  parece  existir  uma  forte  conviçâo  por  parte  dos 
alunos de que a classificação obtida deve contemplar a efetiva participação de cada elemento dentro da equipe. Estes 
resultados estão alinhados com os pressupostos da equipe de coordenação na elaboração do sistema de avaliação PBL 
em vigor, que inclui elementos de diferenciação individual. Nesta análise destaca‐se o grupo G6 cujo resultado (1,2) é 
francamente categórico relativamente à discordância a esta questão. 


(a)     (b)  


Figura 7: Resultados dos seguintes itens: (a) “Teste final ajudou na preparação da apresentação final”; (b) “A classificação obtida no 
projeto deveria ser igual para todos os elementos do grupo” 


 
Os resultados para o item “O peso do projeto deveria ser maior que o peso das UCs na avaliação final do aluno” estão 
ilustrados na Figura 8. Os  resultados neste  item são os mais baixos de  toda análise  realizada, para  todos os  itens e 
todas as dimensões, com valor médio  (2,1). Os resultados coerentemente baixos evidenciam uma preocupação que 
deve  ser  analisada  pela  coordenação  do  projeto  ao  nível  das  classificações  individuais  e  na  forma  como  estas  se 
repercutem nas respetivas classificações finais das várias UCs. 
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5 Considerações Finais 
Todas as equipes de alunos do primeiro ano concluíram os seus projetos. Apesar de alguma variação na qualidade dos 
trabalhos, naturalmente aceita, pode‐se constatar que os objetivos de aprendizagem propostos foram alcançados. A 
qualidade dos  trabalhos esteve dentro dos padrões aceitáveis e desejáveis,  conciliando a dimensão do  trabalho,  a 
aprendizagem e os objetivos pré‐determinados. 
As tarefas foram todas realizadas e cumpridas dentro dos prazos estabelecidos pela coordenação, o que mostra que 
os alunos desenvolveram bem a atividade de competência relativa a gestão do tempo no projeto. 
Deve  ser  destacado  o  papel  determinante  da  coordenação  do  projeto,  das  pesquisadoras  educacionais,  dos 
professores e dos tutores na produção dos resultados. Apesar das reclamações de alguns grupos quanto ao papel de 
seus  tutores  e principalmente do  apoio  esperado,  pode‐se  considerar que  as  suas  atividades  foram  cumpridas  de 
acordo com o planejado. 
As sugestões de melhoria apresentadas pelos alunos devem ser analisadas criticamente pela equipe de coordenação 
de  projeto  do  Departamento  de  Produção  e  Sistemas  da  Escola  de  Engenharia  da  Universidade  do  Minho  e 
implementadas na medida de suas necessidades e pertinências. 
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Abstract 


In an industrial city like Monterrey, that is called “The city of Knowledge”, because of the creation of 
innovation projects which have been achieved  for the strategic  implementation of the triple helix, 
which  is  known  around  the world  as  a win  to win  relationship  among  its members,  and whose 
objectives  that were  seen  in a  long  term now are daily  facts. The State University of Nuevo Leon 
through The Mechanical and Mechanical Engineering School, and with  the  support of  the  federal 
government by the way of the announcements of the Science and Technology National Council has 
been the leader and pioneer in the realization of Research Projects, Technological Development, and 
Innovation together with the industry. In the last three years the Mechanical and Mechanical School 
has developed more  than 33 projects, committing on  the knowledge, students  formation, and the 
specialization of researches. The being of this project  is to show  in a very clear and objective way 
some  of  the  achievements  that  can  be  obtained  from  the  link  among  the  academy,  the  private 
sector,  and  the  government. Where  it  appears  that  taking  each  one  its  role  better  results  are 
obtained. 


Keywords: Linkage; Projects; Industry. 


1 Introduction 
This document  is about how the activities of research, technological development and  linkage administration try to 
contribute  in  the development of capacities and  the continuous  improvement of competitiveness and productivity. 
This  purpose  is  accomplished  through  knowledge  transfer  processes,  administration  of  projects,  technological 
surveillance, and the establishment of cooperation networks, among other technological tools, favoring the setting up 
of  the  Alliance  among  the  academy,  the  actors  of  the  Science  National  System,  technology  and  innovation,  the 
productive sector, and the state; as well as the international cooperation.  


The Mechanical and Electrical Engineering School   (FIME by  its acronym  in Spanish) of the State University of Nuevo 
Leon  (UANL  by  its  acronym  in  Spanish)  acts  as  a  mechanism  of  link  among  the  scientific,  investigative,  and 
technological capacities with the companies that develop the technology , the technological and productive capacities 
of the companies, solving the aspects which make the existence of knowledge and the technology do not satisfy the 
problems and needs of a enterprise,  the  sector,  the  regions, or  the  country.   These aspects  go  from  the effective 
administration  of  projects,  the  mobilization  of  resources  from  the  state  and  the  entities  of  development,  the 
articulation of different actors in a same project, the administration of intellectual property, and the administration of 
the innovation, to the appropriation and technological transfer and knowledge, which are important aspects where it 
is required familiarity with the capacities and business needs.  


1.1 Justification 
In the global context, the capacities of technological innovations which are understood as research and development, 
technology  of manufacturing,  organization,  design,  quality  control,  and marketing,  are  some  of  the  determining 
elements of competitiveness of  the companies. However, Cimoli  (2000) points out  that  the Competence  is not  the 
only model of behaviour that regulates the patterns that explain the technological change; the complementary role of 
the  cooperation,  the  coordination, and  the  competence  is  crucial  to analyse  the  change patterns  and  the decisive 
success or failure.  


The  innovation  is being getting more  interactive, and  it  is based on  interchange processes organized by the market. 
The accumulative effects of learning and the innovations are developed through strengthening in the micro level and 
thank  to  the cooperation  relationships between  the companies and  the group of close  institutions  to  the grouping 
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where they act. The innovation and the creation of technological competences get under these conditions, a collective 
character (Meisser, 1996).  


Corona and Hernandez (2000) mention that they are not only the organisms oriented to the manufacturing and the 
selling  of properties  and  services:  they  constitute  the  beginning  and  the  end  use of  a  very  important part of  the 
innovation  activities  that  generate  the  industrial  city  in  the  country.    The  companies  can  be  adapting  centers, 
production,  and  spreading  of  technological  knowledge with  economical  purposes.    The  elements  in  the modern 
industrial  society  favor  the economic growth and  the  technological development, are  the ones  that determine  the 
business  capacities  to  innovate, by which depends on  the network of  connections  that  the  company has with  the 
economic and social environment. 


In Mexico,  they  have  tried  to  established  business  networks  for  the  innovation  through  the  establishment  of  an 
organizational model  of  subcontracting which  is  defined  as  a  contractual  relationship  between  two  companies  or 
institutions, where the final product  or assembly  ( organizing company or contractor), request to other company to 
manufacture parts or semi‐finished (subcontracted company) to  integrate the final product, so they have to tell the 
specifications  and program  the delivery,  so  the  subcontracted  company  get  the  funding,  raw material or  technical 
assistance. 


In general terms, the projects consist on a group of control and coordinated activities with a beginning and an end, 
carried out to achieve a goal according to the specific requirements, which include the period, costs, and resources: 


Research (I): Original creative task carried out in a planned and systematic way to increase the volume of knowledge 
to a world level in the scientific and technological area.  Including the knowledge of the human being, the culture, and 
the  society.  The  source  of  usual  financing  of  the  research  activities  comes  from  the  state  through  its  entities  of 
development and entities of international cooperation.  


Technological development(D): Application of the results of a research, or from any other type of knowledge to the 
manufacturing of new materials, products,  to the design of new processes, production systems, or service benefits, 
such as  the  substantial material  improvements  , products, processes, or pre‐existing  systems. The  financing of  the 
technological  development  projects  come  from  the  productive  sector,  although  it  has  the  governmental  support 
through the entities of development and it is less frequent through the international cooperation. 


Innovation (i): It is the introduction of  a new or meaningfully improved product (benefit or service), from a process, 
from a new commercialization  method , or from a new organizing method in the internal practices of the company, 
the organization of the work place, or the external relationships that impact the success indicator of the organization 
positively (example productivity).  The financing of the innovation projects usually, come from the productive sector, 
although it has the governmental support through the entities of development.  


The research projects, technological development and innovation (R+D+I) are different from other type of projects, in 
their high level of uncertainty and risk, due to the execution and the results of the project they can be different from 
the initial goal and can be equally worthy. 


Due to the this high level of uncertainty and risk, it is necessary arrange the administration of the effective projects to 
make sure the accomplishment of the purposes of the project  in the budget and the available period.   Through the 
years  FIME  and  the UANL  have developed  capacities  and  a  successful  scheme  to  the  administration of  the R+D+I 
projects (planning, formulation, execution, and closing), under the standards of Project Management Institute (PMI), 
and these are put in service of the sector, these are: 


 Technical structuration and finance company of projects. 


 Execution of projects. 


 Sectorial projects. 


In the last years FIME has developed a high quantity of R+D+I projects with a joint participation with state enterprises. 
In 2009 FIME turned  into a recognized  institution by CONACYT, standing out  in a great  level the support to projects 
linked to the companies, besides the national level of the IES with a great economical amount gotten in the same year. 
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Figure 1: Views of the FIME‐UANL, Nuevo León (Monterrey), México 


2 Scope 
In Mexico has been encouraged the development of the Projects (R+D+I) through the announcements of the Science 
and Technological National Council (CONACYT by  its acronym in Spanish), through the  incentive programs which is a 
support  program  for  the  companies  to  invest  in  projects  (R+D+I)  directed  to  the  development  of  new  products, 
processes, or  services.    This program has  the  general objective  to  encourage  in  a  national  level  the  technological 
development and  innovation through the granting of complementary  incentive,  in such a way that  these  incentives 
have a great impact on the national economy competitiveness (CONACYT, 2013). 


Within the specific objectives of the program we can mention: 


 To foment the annual growth of the investment of the national productive sector in R+D+I. It is important to 
mention that this program gives supplementary economic support, but this doesn´t mean the substitution of 
the  investment that the companies make  in R+D+I activities during the tax year. To favor the  linkage of the 
companies  in  the  chain of  knowledge  “education‐science‐technology‐innovation”,  and  its  articulation with 
the productive chain of the strategic sector. 


 To form and incorporate specialized human resources in R+D+I activities in the companies.  


 To generate new products, processes, and services of valued added, and to contribute to competitiveness of 
the companies. 


 To contribute to the production of intellectual property in the country and to the strategy to make sure the 
appropriation and protection. 


 To extend the hedge of support to the national companies since a decentralized perspective. 
 


This  program  is  directed  to  the  Mexican  companies  registered  in  the  National  Registration  of  Institutions  and 
Technological  and  Scientific  Companies  (RENIECYT  by  its  acronym  in  Spanish),  that  make  research  activities, 
Technological  development  and  Innovation  (R+D+I)  in  the  country,  in  individual  way  or  in  connection  with  the 
Institutions of National Public and Private Higher  (IES by  its acronym  in Spanish), and/or Centers or  Institutions of 
National Public Research (CI by its acronym in Spanish). 


The program includes 3 modalities: 
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 Technological Innovation for micro, small and medium companies (INNOVAPYME by its acronym in Spanish): 
Modality oriented to proposal and projects whose component can be MIPYMES companies. In this modality 
the companies can make proposals in an individual or linked way with Higher Education Institutions (IES by its 
acronym in Spanish), Research Center (CI by its acronym in Spanish), or both. 


 Technological Innovation for the big companies (INNOVATEC by its acronym in Spanish): Modality oriented to 
proposal and projects whose component  can be big  companies.  In  this modality  the companies  can make 
proposals  in an  individual or  linked way with Higher Education  Institutions  (IES by  its acronym  in Spanish), 
Research Center (CI by its acronym in Spanish), or both. 


 Project on Network oriented to the innovation (PROINNOVA by its acronym in Spanish): Modality oriented to 
proposal and projects that can be  linked with at  least two Higher Education  Institutions  , or two, Research 
Center (CI by its acronym in Spanish), or one of each one. 


All  this  based  on  the  triple  helix model  of  university‐government‐business, which  can  be  seen  as  a  complement 
sociological economic models, and often "economísticos" in innovation studies (Albert & Laberge, 2007). 


FIME  of  the UANL  has  developed  in  the  last  three  years more  than  33  R+D+I  projects  linked with  different  local 
companies, with  the participation of over 120 students  in  the development of  these projects  (with an average of 4 
students per project), obtaining an income of about $ 38,000,000.00 M.N.  


Table 1: Projects R+D+I developed in 2010, 2011, 2012 


# of 
projects 


Name of the project  Company Person Responsible 
in the UANL 


Modality 


179648  Innovative Process of thermo‐shaping of 
windshields for the automotive industry. 


Vitro Automotriz, 
S.A. de C.V.  


Dra. Martha P. 
Guerrero Mata 


INNOVATEC 


178617  Development of the optimum cooling process 
to prevent the distortion of Steel rings. (Stage 
II). 


Frisa Forjados, SA. 
de CV. 


Dr. Luis Leduc Lezama  INNOVATEC


175721  Strengthening of the Center of  Automotive 
Technological Development of Meritor 
Mexicana en Monterrey 


Meritor Mexicana 
S.A. de C.V. 


Dra.  Patricia  del  C. 
Zambrano Robledo 


INNOVATEC 


179700  Development of a ultra light stretcher
integrating new geometry and technologies 
of Steel shaping of ultra high resistance. 


Metalsa S.A. de C.V. Dra. Patricia del C. 
Zambrano Robledo 


INNOVATEC


178229  Strengthening of scientific and technological 
capacities through a research center for the 
human development and product validation. 


Sistemas 
Automotrices de 
México S.A. de C.V. 
(SISAMEX) 


Dra. Patricia del 
Carmen Zambrano 
Robledo 


INNOVATEC 


184555  Development and innovation of 
transportations belts for slippery urban 
remains.  


Fabricaciones 
OPRESA, SA DE CV  


Dr. Guadalupe Alan 
Castillo Rodríguez 


PROINNOVA 


184556  Innovative continuous Line of application of 
electrostatics paint in powder. 


Fabricaciones 
Productos DYM, SA 
de CV  


Dr. Guadalupe Alan 
Castillo Rodríguez 


PROINNOVA


184550  Development of a new process to obtain 
metal pieces from a quick prototyping. 


Mercantica, S.A. de 
C.V.  


Dr. Marco Antonio L. 
Hernández Rodríguez 


PROINNOVA 


180270  Innovative Development of heating 
technology by microwaves for industrial 
applications. 


Vitro Automotriz, 
S.A. de C.V. 


Dra. Martha P. 
Guerrero Mata 


PROINNOVA 
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184488  Technological development of innovative 
toolkit for the aluminum injection molding. 


Comercializadora 
Juan Pablo, S.A. de 
C.V. 


Dr. Arturo Juárez 
Hernández 


PROINNOVA


178807  Laboratory of prototyping on injection pieces 
and material transportation for metal‐
mechanic and food industry. Stage 1: 
Development of a covering through physical 
deposition of steam. 


Grupo de Servicio 
Industrial y 
Maquinaria, S.A. de 
C.V. 


Dr. Marco A. L. 
Hernández Rodríguez 


PROINNOVA 


181156  Continuation of the technological 
development of an original dental implant 
with a titanium base of quick integration. 


MAGEOTEC S.A. DE 
C.V . 


Dr. Marco A. L. 
Hernández Rodríguez 


PROINNOVA 


179303  Development and technological integration 
of a system to increase the reliability based 
on dimensional monitoring processes – 
structural and rehabilitation of toolkit use in 
shaped processes of metals and plastic 
injection molding. 


Innovación 
Tecnológica en 
Soldadura y 
Superficies, S.A. de 
C.V.  


Dr. Marco Antonio L. 
Hernández Rodríguez 


PROINNOVA 


179534  Development of a nanostructured covering 
for ceramic paving Stone with non‐stick 
properties and inhibiting of growth, and 
reproduction of microorganisms though 
chemical reactions, and redesign of the 
process of manufacture for the application. 


Porcelanite Lamosa, 
SA de CV 


Dra. Patricia del C. 
Zambrano Robledo 


PROINNOVA


177023  Idti  polymer in emulsion 100% acrylic type 
nucleous‐shield and waterproof  of high life 
use, sustainable and globally competitive. 


Pinturas Térmicas 
del Norte S.A. de 
C.V. 


Dr. Antonio García 
Loera 


INNOVAPYME


185007  Second stage of monitoring in real time of 
the regulation in unities of generation for the 
stability of the interconnected electrical 
system. 


SENSA CONTROL 
DIGITAL S.A. DE C.V.  


Dr. Arturo Conde 
Enríquez 


INNOVAPYME 


185010  Secons stage of the gathering machine for 
intelligent substations. 


SENSA CONTROL 
DIGITAL S.A. DE C.V.  


Dr. Arturo Conde 
Enríquez 


INNOVAPYME 


185011  Implementation of automatic sectioning 
systems in distributions networks through 
the use of coordination algorithms and 
hybrid mechanisms of disconnection. 


SENSA CONTROL 
DIGITAL S.A. DE C.V.  


Dr. Arturo Conde 
Enríquez 


INNOVAPYME 


178618  Development of a technology for the art 
state for polymer materials, with 
simultaneous capacities to identify a wide 
variety of colors since opaque to transparent, 
high speed and material cuts including low 
roughness. 


Criser, S.A. de C.V.  Dra. Patricia del C. 
Zambrano Robledo 


INNOVAPYME 


152154  Development of an unmanned flight Air 
System. 


QUETZAL 
AEROESPACIAL S.DE 
R.L. CV 


DR. PATRICIA 
ZAMBRANO 


INNOVAPYME 


153911  Technological development of an original 
dental implant with a titanium base of quick 
integration. 


MAGEOTEC SA DE 
CV 


DR MARCO A. L. 
HERNANDEZ 


INNOVAPYME


157595  Gathering Machine for intelligent 
substations. 


EMPRESA SENSA 
CONTROL DIGITA, 
SA DE CV 


DR ERNESTO 
VAZQUEZ  


INNOVAPYME 


157191  Monitoring in real time of the regulation in 
unities of generation for the stability of the 
interconnected electrical system. 


EMPRESA SENSA 
CONTROL DIGITA, 
SA DE CV 


DR ERNESTO 
VAZQUEZ  


INNOVAPYME
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155133  Development of products and solutions of 
thermal isolation for the energy saving and 
substitution of importations. 


OWEN CORNING 
MEXICO, S DE R.L 


DR SIMON MARTINEZ   INNOVATEC


155323  Prototype of a new hybrid marble‐porcelain 
and an experimental pilot line for its own 
manufacturing process.  


PORCELANITE 
LAMOSA S.A DE C.V 


DR. PATRICIA 
ZAMBRANO 


INNOVATEC 


155395  Establishment of a new automotive 
technological center in Mty. 


MERITOR 
MEXICANA, S.A DE 
C.V 


DR. PATRICIA 
ZAMBRANO 


INNOVATEC


152586  Strengthening of the technological capacities 
for the prototyping of milling tools and micro 
milling of advanced materials stage 2: 
laboratory of nano structured coverings for 
medical applications, aerospace and energy.  


3G HERRAMIENTAS 
ESPECIALES S.A DE 
C.V  


DR. PATRICIA 
ZAMBRANO 


PROINNOVA 


149613  Development of a prototype of flexible 
manufacturing process and of two solar 
heating prototypes of high efficiency for the 
rising sectors. 


CORPORACION 
BIOTECNICA S.A DE 
C.V 


DR. FAUSTO 
SANCHEZ CRUZ 


PROINNOVA


150774  Optimization of cooling to prevent Steel ring 
distortions 42cr 


FRISA FORJADO S.A 
DE C.V 


DR MARTHA 
PATRICIA GUERRERO 
MATA 


PROINNOVA 


154326  Technology development of hardening with 
sprinkling water and shaking applied to steel 
of high and low tempera. 


RASSINI, S.A DE C.V DR MARTHA 
PATRICIA GUERRERO 
MATA 


PROINNOVA


155275  Development of a printed component 
through the trailer calculus theory and 
fatigue prediction, stage 2. 


PINTURA, 
ESTAPADO Y 
MONTAJE, S.A DE P.I 
DE C.V 


DR. ARTURO JUAREZ 
HERNANDEZ 


PROINNOVA 


155159  Characterization of lubricants for printing 
processes of sheets.  


PINTURA, 
ESTAPADO Y 
MONTAJE, S.A DE P.I 
DE C.V 


DR. MARCO 
ANTONIO LOUDOVIC 


PROINNOVA


157611  Design and development of process 
prototype and product of medical equipment 
that consist of heart balls and treatments of 
neurological pathologies, centrifuge bio 
pumps and metallic guides for the brain and 
heart. 


BMC MEDICAL 
MANUFACTURE, S.A 
DE C.V  


DR. JAVIER MORALES 
CASTILLO 


PROINNOVA 


156981  Design and development of a mechanical 
automatic prototype and triangulation of 
coordinates of projection of photos, tuning 
with monitoring in real time of therapeutic 
equipment of degenerative bone diseases, 
bone and muscular trauma and for the 
improvement of the development of 
professional  


TOOLS $ SERVICE DE 
MEXICO S.A DE C.V 


DR. JAVIER MORALES 
CASTILLO 


PROINNOVA 


156961  Design and development of an agro 
environmental system prototype of climate 
control for the continuous farming in warm 
and extreme climates. 


ALFA GRUPO 
TECNOLOGICO, S.A 
DE C.V 


DR. JAVIER MORALES 
CASTILLO 


PROINNOVA 


 


In  the  coming  years  that Mexico  seeks more development projects  achieve education  institutions  generate higher 
quality human resource and benefit the country. 
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3 Objectives 
FIME has considered continuing participating  in  the development of R+D+I projects with which hopes  to contribute 
more  in the generation of new technology and quality human resource for the growth of the state and the country. 
The participation of  the  linkage scheme  favors  the creation on  research centers.   FIME has some of  these  research 
centers, such as:  


 
Figure 2: CIIDIT – Innovation, Research and Development in Engineering and Technology Center  


It is a multidisciplinary and  integrative center of excellent where it is generated and applied in innovative way cross‐
border knowledge in the engineering and technological area, specifically in: 


 Nanotechnology. 


 Advanced materials. 


 Mechatronics. 


 Software engineering. 


Locations:  Research and Technology Innovation Park (PIIT by its acronym in Spanish) in Apodaca, N.L. 


Figure 3: CIIIA (by its acronym in Spanish).  Research and Innovation Aerospace Engineering Center 


Its objective is to contribute to the national and regional development of the aerospace industry, general aeronautics 
and  trading,  for  which  two  academic  programs  were  created,  one  for  aerospace  engineering  and  other  for  the 
aerospace maintenance technician. 


Principal Activities: 


 Research and technological development. 


 Generation of human capital for the aeronautic sector. 


 Technological services for the related sectors. 


Location: North Airport in Escobedo, N.L. 


Within these centers the participation of researchers and students is paramount because of the great research that is 
done to the creation of new and innovative technology projects that benefit the state and the country. 


4 Conclusion 
This  document  expects  not  only  to  contribute with  the  information mentioned  here  but  to make  conscience  to 
continue with  the participation of universities  in  the  triple helix  scheme  to  foment  the  collaboration between  the 
government and the industry, and to strengthen  the technological development and the innovation of the countries, 
so    it  can  continue  with  the  generation  of  knowledge  and  quality  human  resource,  since  it  is  shown  that  the 
participation of universities  in  these projects can be obtained  lots of  funds  that contribute  to  the growth of Higher 
Education  Institutions and to establish more  industrial and technological parks  in which human resources of quality 
are formed. 
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Abstract 


The  Introduction  of  Engineering  ‐  INTENG,  is  a  discipline  of  first  year  of  basic  cycle  of  Mauá 
Engineering College – Brazil. The discipline  is divided  in  three parts. The  first  is a presentation of 
subject matter, at  the second part  the student chooses and participates of  three out of  the eight 
engineering  specialities  offered  by  the  school  ‐  chemical,  civil,  computational,  mechatronic, 
electrical,  food, mechanical  and  industrial. At  the  third  part  the  student  develops  a  project  in  a 
specific engineering also chosen by  itself.  INTENG has been  improved over time and the results of 
the  changes have been analysed. The most  recent  challenges were  the  introduction of a  specific 
report model  and  also  a  datasheet  for  evaluate  the  student’s  performance  in  the  project.  The 
dimensions of the evaluation were defined by the team of teachers involved. The aim of this work is 
to  show  the  results  of  these  two  changes  by  the  teacher’s  point  of  view.  The  process  was 
accompanied by questionnaire, observation and teachers reports. 


Keywords: Teamwork; Basic cycle; Performance; Teachers evaluation. 


1 Introdução 
O objetivo deste  trabalho é avaliar a percepção dos professores da equipe da disciplina  Introdução à Engenharia  ‐ 
INTENG, que tem com diretriz o trabalho por projetos, de mudanças realizadas na estratégia de avaliação do trabalho 
dos estudantes. As mudanças englobaram a  implantação de um modelo de relatório de projetos e, uma planilha de 
avaliação do desempenho dos estudantes nos projetos. O foco deste artigo não são os instrumentos implantados, mas 
analisar  como o grupo de professores, participantes na  construção dessas mudanças, percebeu e  colaborou nesse 
processo que representa uma nova concepção no processo de avaliação. O modelo de relatório, que tem a estrutura 
de um artigo científico, foi  introduzido em 2011, a planilha de avaliação de desempenho no projeto, foi  introduzida 
em  2012.  Nesse  contexto,  a  equipe  de  professores  trabalhou  num  projeto,  que  foi  a  implantação  desses  dois 
instrumentos. 


1.1 Motivação 
A análise aqui apresentada se justifica pelo fato de que a condução de um trabalho baseado em projetos com equipes 
de  estudantes  deve  ser  precedida  pela  vivência  do  trabalho  em  equipe  pelo  grupo  de  professores. Dessa  forma, 
conhecer a percepção de professores que  juntos construíram os elementos que vão dirigir o trabalho da sua equipe, 
pode se constituir no aprendizado necessário para a condução do trabalho em equipe. 


Além disso, o grupo de professores da disciplina INTENG é numeroso, assim como é grande o número de turmas de 
estudantes ingressantes na 1ª série do curso de engenharia da Escola da Engenharia Mauá, na qual foi conduzida essa 
experiência.  Isso  demanda  organização  e  uniformidade  de  trabalho  desenvolvido,  como  no  caso  da  definição  de 
instrumentos e critérios que garantam a isonomia na avaliação dos estudantes processo de ensino‐aprendizagem. 


2 Referencial teórico 
Avaliar estratégias ativas de aprendizagem  representa alguma dificuldade, como destacam alguns autores  (PRINCE, 
2004; VILLAS‐BOAS et al., 2012), mas há a necessidade de se buscar um referencial para se discutir tais estratégias. 
Neste trabalho a opção foi o Modelo de Mudanças Conceitual – MMC ‐ de Posner et al. (1982). Este modelo, que  já 
tem mais de 30 anos,  tem um vínculo  forte com as  teorias de Kuhn,  sobre as  revoluções científicas e a de Piaget, 
relativa ao processo cognitivista da aprendizagem. A opção se justifica porque a mudança nos elementos do processo 
de  ensino‐aprendizagem,  no  caso  desse  trabalho  a  avaliação,  está  associada  a  uma mudança  na  elaboração  dos 
instrumentos de avaliação. 
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O MMC  tem  como  base  as  ideias  de  Thomas  Khun  (1971)  sobre  o  desenvolvimento  da  ciência,  que  considera  a 
alternância de períodos de ciência normal e períodos  revolucionários e nas  teorias de Piaget sobre a aprendizagem 
que envolve a assimilação e acomodação como  formas de apropriação do conhecimento. No MMC os períodos de 
mudança de paradigma acontecem quando uma anomalia leva à emergência de uma nova teoria construída sobre um 
novo paradigma, substituindo a anterior. A ideia básica do modelo é que a aprendizagem em ciência, que se dá com a 
passagem de concepções espontâneas para outras aceitas cientificamente, acontece quando algumas condições são 
satisfeitas. Mais precisamente  são quatro as  condições que devem  ser atendidas para que a aprendizagem efetiva 
ocorra: Insatisfação com as atuais concepções e o contato com novas concepções que sejam inteligíveis, plausíveis e 
férteis. As quatro condições podem ser assim interpretadas na mudança de modelo pedagógico: 


 Insatisfação 
Inicialmente, para que a assimilação ou a aprendizagem aconteça, deve haver alguma insatisfação com as concepções 
vigentes, para que uma nova concepção possa ser considerada como sua possível substituta. Uma anomalia, que no 
nosso  caso  se  traduz  como a  falta de  resposta positiva dos métodos  tradicionais de ensino, é a principal  fonte de 
insatisfação com a modelo vigente, que não dá sentido ao trabalho realizado. 


 Inteligibilidade 
Uma vez que existe a  insatisfação, uma das  condições necessárias para que um novo  conceito  seja aceito é a  sua 
inteligibilidade. A  inteligibilidade refere‐se  tanto à compreensão dos símbolos usados e da sintaxe do seu modo de 
expressão  como  a  construção  de  representações  coerentes  do  que  se  quer  dizer,  na  forma  de  proposições  e/ou 
imagens, representadas internamente pelo indivíduo. 


 Plausibilidade 
A  nova  concepção  deve  ser  compatível  com  outros  conhecimentos  do  sujeito,  como:  crenças  e  compromissos 
epistemológicos;  outras  teorias  ou  conhecimentos;  experiências  anteriores.  Deve,  ainda,  resolver  problemas 
conhecidos  e  as  anomalias  que  desencadearam  a  busca  de  novas  concepções  e  também  criar  imagens  para  os 
conceitos sobre o que é ou pode ser o mundo. 


 Fertilidade 
Finalmente, os novos conceitos devem possibilitar novas descobertas, mostrando seu potencial pela proposição de 
novos problemas e suas soluções. 


O MMC traz ainda a ideia de ecologia conceitual que sustenta o paradigma. Ela representa o conjunto de elementos 
relativos ao campo do conhecimento, como: as próprias anomalias; analogias e metáforas, utilizadas para a sugestão 
e inteligibilidade das novas ideias; compromissos epistemológicos do sujeito, relacionados com os ideais explicativos e 
pontos  de  vistas  gerais  acerca  do  conhecimento,  que  exigem  atributos  relevantes  como:  elegância;  economia; 
parcimônia do conceito ou  teoria; crenças e conceitos metafísicos  sobre os conceitos específicos e  sobre a própria 
ciência; e outros conhecimentos, de outros campos ou conceitos competitivos (ARRUDA e VILLANI, 1994). Todos estes 
componentes interferem na “seleção” do conhecimento, ou no seu avanço. 


O MMC considera também a existência de pré‐concepções que constituem o conhecimento intuitivo de senso comum 
e com o qual se interpreta o mundo. Estas concepções prévias são parcialmente consistentes e estáveis, resistindo às 
mudanças. No caso interpretado a mudança está relacionada ao processo de ensino, mas refere‐se a uma mudança de 
paradigma. Ela está relacionada à aceitação de um modelo construtivista de aprendizagem (MIZUKAMI, 1986). 


Outro aspecto a ser considerado na  implantação das estratégias de aprendizagem ativa, na qual o PBL se  insere é, 
dentre outras, a receptividade dos professores sobre a proposta. Villas‐Boas et al. (2012), indicam que a “mudança na 
forma de conduzir o trabalho em sala de aula exige a disponibilidade para aprender a conduzir o processo, tornando‐
se  um  colaborador  e  um  aprendiz  juntamente  com  o  estudante”.  Além  disso,  destacam  que  “Por  sua  vez  estas 
estratégias demandam tempo e espaço para que professores se encontrem e discutam como realizar estas propostas, 
principalmente entre professores de disciplinas do Ciclo Básico, com os professores de disciplinas de Engenharia. Um 
desafio é esta aproximação.” Nesse sentido, a construção conjunto do material que uniformiza a ação na disciplina, 
pode  ser  o  elemento  que  garanta  plausibilidade  e  sua  aceitação  e  o  alinhamento  necessário  do  professor,  para 
garantir o sucesso do trabalho. 


Outro  ponto  ainda  levantado  no  trabalho  de Villas‐Boas  et  al.  (2012)  é  relativo  à  necessidade  de mensuração  de 
resultados de aprendizagem vinculada à quantificação de conteúdos. 


“Nota‐se, nas experiências com PBL, pouco uso de instrumentos como testes e avaliações, ainda que sejam utilizados. 
Instrumentos como entrevistas com os alunos e os diários de registros são apontados como elementos utilizados na 
avaliação da aprendizagem do aluno. O uso de relatórios, a elaboração de artigos científicos, as avaliações orais e o 
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feedback dos alunos sobre sua inserção no mercado de trabalho após se formarem, aparecem, de forma mais intensa, 
como  indicadores  de  sucesso  do método utilizado  na  aprendizagem  dos  alunos. Outro  instrumento  utilizado  como 
processo de avaliação é o Projeto Anual, que tem papel semelhante ao de um Trabalho de Conclusão de Curso (TCC), 
só que  realizado ao  final de um ano  letivo. Ele  surge  como elemento que  consolida a aprendizagem de alunos, ao 
passarem pelo desafio de solucionar um problema”. 


Ainda que o Ensino baseado em Projetos tenha como dimensão privilegiada de avaliação aquelas ligada às habilidades 
e  atitudes  (ARAÚJO  e  SASTRE,  2009),  há  necessidade  de  se  ter  instrumentos  que  permita  ter  controle  sobre  a 
aprendizagem de conteúdos. Coloca‐se aí o desafio de se usar  instrumentos que não sejam apenas provas, mas que 
possam convergir com o viés epistemológico da construção coletiva de conhecimento. 


A  importância  na  preparação  da  equipe  de  professores  já  foi  analisada  por  outros  autores  (Fernandes,  2010; 
Fernandes, Flores & Lima, 2012) no contexto da implantação de estratégias usando o Problem Based Learning. Como 
resultados, os  autores  indicam  a  importância da participação dos professores no  trabalho de  reflexão  e discussão 
sobre as atividades realizadas. A reflexão, a discussão e acima de tudo a prática docente na organização das atividades 
de ensino, devem ser o caminho para a revisão das concepções epistemológicas e, consequentemente, a vinculação a 
um processo de aprendizagem que promova o desenvolvimento da autonomia e da emancipação na construção e uso 
do conhecimento. 


3 Implantação das mudanças – Relatório e planilha de avaliação do projeto 


3.1 A disciplina Introdução à Engenharia ‐ INTENG 
Vários motivos podem levar os alunos de um curso de engenharia à desistência, como a falta de conhecimento prévio 
sobre a engenharia como profissão, a característica abstrata das disciplinas das primeiras séries e a falta de motivação 
e interesse causada por reprovações sucessivas (Da SILVEIRA et al., 1998). Na tentativa de contribuir para a resolução 
de parte desses problemas a Escola de Engenharia Mauá (EEM‐IMT), a partir de 1996, introduziu em seu currículo do 
ciclo básico a disciplina Introdução à Engenharia que é a primeira disciplina na qual o estudante toma contato com a 
profissão, o que atende às exigências das Diretrizes Curriculares dos Cursos de Engenharia (MEC, 2002). 


Os objetivos principais da disciplina englobam o conhecimento da profissão do engenheiro e suas habilitações com 
aulas práticas específicas de  cada habilitação do  curso de Engenharia,  subsídios para  a escolha da habilitação que 
geralmente  é  realizada  durante  o  primeiro  ano  e  a  discussão  da  interdisciplinaridade  das  áreas  da  engenharia. A 
disciplina proporciona ao aluno ingressante uma visão esclarecedora sobre a profissão, incentivando‐o a prosseguir no 
curso, motivado e ciente das necessidades de uma boa preparação nas disciplinas de  formação básica, que são de 
extrema importância nas aplicações mais específicas da Engenharia. 


A disciplina era, até 2012, dividida em  três etapas: a primeira na qual o Professor  realizava uma apresentação oral 
sobre a engenharia por meio de exemplos de atuação do engenheiro no dia‐a‐dia, experiências vividas pelo Professor 
e  diversas  aplicações  na  área.  Geralmente  escolhia‐se  um  tema  que  englobasse  todas  as  engenharias  para  que 
houvesse  uma  discussão  interessante  com  os  estudantes  durante  a  aula,  por  exemplo,  “...  Cite  as  aplicações  da 
Engenharia em um voo doméstico... 2011”. 


A partir da segunda etapa, as diversas engenharias oferecidas pela Escola desenvolviam trabalhos específicos relativos 
a cada uma das áreas, nos denominados módulos técnicos que, até 2012 eram sete e a partir de 2013 são oito. 


Na segunda etapa, os estudantes realizavam atividades práticas representativas de cada habilitação oferecidas pela 
Escola: Engenharia de Alimentos, Elétrica e Eletrotécnica, Produção, Mecânica, Química, Controle e Automação e Civil, 
colocando em prática alguns conceitos aprendidos na aula durante a explanação do Professor. Para a escolha dos três 
módulos obrigatórios, dos  sete oferecidos, os estudantes utilizavam‐se de conhecimentos e concepções  individuais 
provenientes  do  ensino médio  sobre  as  áreas  de  atuação  da  engenharia.  Essas  aulas  estavam  divididas  em  duas 
partes, sendo a primeira teórica e a segunda, laboratório. Na terceira etapa, os alunos optavam por desenvolver um 
projeto  de  uma  das  habilitações  do  curso,  durante  o  período  de  quatro  meses.  Os  projetos  são  divulgados 
antecipadamente no site da EEM‐IMT para que o estudante faça sua opção conhecendo os objetivos e as condições de 
contorno dos projetos. O estudante pode  realizar o projeto em  área diferente da  sua opção  futura de  curso, que 
acontece ao final do 1º ano. A análise deste trabalho está diretamente relacionada à terceira etapa da disciplina. 


Na  disciplina  INTENG,  cada  turma  tem  no máximo  25  estudantes  e  um  professor  por  ela  responsável.  Nelas,  os 
estudantes  são divididos  em equipes para o desenvolvimento dos projetos  e  são  assistidos, essencialmente, pelos 
professores nos horários de aula e, nos módulos técnicos de algumas habilitações, por estudantes tutores voluntários, 
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de séries mais adiantadas, que colaboram no curso. Cada professor pode ser responsável por mais de uma turma de 
estudantes. 


Pelo volume de alunos  ingressantes, que formou em 2012 um conjunto com vinte e uma turmas, e pelo número de 
professores  envolvidos  na  disciplina,  é  importante  a  uniformidade  no  trabalho  para  garantir  que  o  conhecimento 
abordado nas diversas turmas seja minimamente o mesmo. 


O fato da disciplina Introdução à Engenharia ser conduzida com base em projetos, levou à opção desta pesquisa, mais 
exatamente por: 


 Ser ministrada no formato de aprendizagem ativa; 


 Ter módulos técnicos de cada uma das Engenharias ministradas na Mauá com características particulares; 


 Ter um número grande de professores envolvidos e a rotatividade dos mesmos (média de 21 docentes por 
ano). 


3.2 Modelo de relatório unificado 
Uma das mudanças mais  recentes  foi a  criação de um modelo de  relatório  com a estrutura de artigo  científico. O 
modelo adotado foi o mesmo já usado por duas outras disciplinas da primeira série do ciclo básico, Física e Química. 
Esse  modelo  foi  desenvolvido  na  disciplina  Física  1  e  avaliado  por  Pinheiro,  Souza  &  Mattasoglio  Neto  (2009). 
Posteriormente  passou  a  ser  utilizado  pela  disciplina Química.  Segundo  os  autores,  “a  linguagem  escrita  tem  no 
relatório didático um mecanismo privilegiado no qual o aluno pode exercitar sua comunicação, exigência que aparece 
já nas Diretrizes Curriculares dos cursos de Engenharia” (MEC, 2002). A estrutura de artigo científico segue os padrões 
de artigo sugerido site do Congresso Brasileiro de Educação em Engenharia – COBENGE. 


Queiroz  (2001) destaca que “estimular os alunos a confeccionar um relatório atentando tanto para o seu conteúdo 
científico e desenvolvimento  lógico das  ideias quanto para o  seu  formato e estilo de escrita  (gramática, ortografia, 
construção  de  sentenças)  pode  conduzir  a  resultados  compensadores”.  A  apresentação  de  relatórios  com  uma 
estrutura  semelhante à de um artigo  científico proporciona aos  alunos o  contato  com essa estrutura  já nas  séries 
iniciais dos cursos. Existem experiências de uso de artigos em outras disciplinas como o caso relatado por Santos, Sá e 
Queiroz (2006), na disciplina Físico‐Química I.  


A  aplicação  desse modelo  de  relatório  na  INTENG  foi  necessária  porque  não  existia  uniformidade  no modelo  de 
relatório  exigido  nos  diversos  módulos.  A  necessidade  de  padronização  surgiu  do  fato  de  que  na  avaliação  da 
disciplina, os estudantes colocavam em evidência a diferença de estratégias de avaliação, implicando numa indesejada 
divergência de ação na disciplina e comparações desnecessárias. 


3.3 Modelo da planilha de avaliação do projeto 
O segundo elemento utilizado pela disciplina INTENG foi a elaboração de uma planilha de avaliação de desempenho 
no projeto, construída coletivamente pela equipe de professores da disciplina. Inicialmente coletaram‐se as sugestões 
dos professores dos sete módulos da disciplina. Essas sugestões foram analisadas, organizadas em dimensões que, por 
sua vez, foram divididas em categorias. A primeira versão foi apresentada à equipe de professores da disciplina que 
novamente deu sua contribuição, acrescentando, retirando ou modificando elementos desse  instrumento. Um novo 
trabalho de organização foi realizado e novamente a planilha foi apresentada à equipe que validou o instrumento. A 
planilha de avaliação do projeto foi elaborada e discutida pela equipe de professores de 2011. Por sua vez, a equipe 
de professores de 2012 aplicou a planilha no conjunto de alunos da disciplina. 


Foram definidas as dimensões, com respectivas porcentagens de notas, que deveriam ser consideradas nos projetos, 
bem como as categorias em cada uma dessas dimensões, apresentadas: 


 Pesquisa bibliográfica; 


 Parte experimental (medição e ensaios); 


 Relatório final do projeto; 


 Apresentação do seminário; 


 Participação da Eureka (Feira de exposição dos trabalhos de conclusão de curso dos alunos do CEUN‐IMT); 


 Avaliação individual dos estudantes pelos professores; 


 Avaliação da equipe; 


 Elaboração de painel. 


A motivação principal para a implantação de uma planilha de avaliação do projeto foi a necessidade de um referencial 
único para essa avaliação. Essa necessidade  se  revelava na avaliação da disciplina, porque havia uma diferença no 
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grau  de  exigência  dos  projetos  entre  os  diversos módulos.  Essa  não  uniformidade  levou  a  um  fato  curioso,  aqui 
identificado como uma anomalia, que  foi a opção dos estudantes, por módulos menos exigentes. Portanto havia a 
necessidade de mudança, o que foi realizado juntamente com a equipe de professores. 


4 Metodologia 
A metodologia para avaliação dos  resultados da  implantação do modelo de  relatório de projetos e da planilha de 
avaliação do desempenho dos estudantes nos projetos teve como instrumentos a observação, entrevistas individuais, 
discussão em grupo e uma pesquisa quantitativa, realizada através de um questionário, utilizando a escala de Likert 
(variando de 1‐não concordo a 5‐concordo muito ou 0‐nãosei avaliar). 


Os dados foram coletados junto aos professores que ministraram a disciplina Introdução à Engenharia tanto em 2011 
quanto em 2012 para que se pudesse mensurar o  impacto das mudanças. Os dados quantitativos  foram analisados 
utilizando‐se  um  tratamento  estatístico  simples,  com média  simples  atribuída  às  questões  respondidas. Os  dados 
qualitativos das observações e entrevistas foram utilizados para complementar a análise dos dados quantitativos. 


No total foram doze professores que participaram da etapa quantitativa da pesquisa, tanto em 2011 quanto em 2012, 
para  que  se  pudesse  de  fato mensurar  o  impacto  das mudanças  implantas.  As  demais  etapas  contaram  com  a 
participação da totalidade dos professores da disciplina. A equipe de professores era formada por 20 professores em 
2011 e por 21 professores em 2012. 


5 Dados e resultados 
A análise dos dados está dividida em duas etapas: avaliação da implantação de um modelo de relatório e implantação 
da  planilha  de  avaliação  de  desempenho  no  projeto.  Os  dados  que  seguem  representam  médias  atribuídas  às 
questões numa escala de 0 a 5. 


5.1 Avaliação do modelo de relatório 
Como  dado  inicial  foi  atribuído média  3,0  para  a  afirmação  de  que  as  equipes  dispunham  de  uma  concepção  de 
relatório e de qual deveria ser sua estrutura. Por sua vez, concordam com média 3,2 que o novo modelo ajudou a 
definir como o relatório deveria ser realizado e 3,8 que o modelo ajudou a uniformizar o trabalho no módulo, assim 
como média  3,8  para  uniformizar  o  trabalho  na  disciplina.  Estes  resultados  indicam  que  ainda  que  houvesse  a 
concepção  de  relatório  e  sua  estrutura,  o  novo  modelo  contribuiu  para  a  uniformização  do  trabalho  entre  os 
professores do módulo. Cabe ressaltar que, alguns módulos não tinham como padrão a solicitação de um relatório do 
projeto, ou seja, foi uma exigência que efetivamente constituiu‐se, para esses módulos, num novo elemento. 


O questionário indicou que a percepção dos professores é que o modelo de relatório fortaleceu o trabalho no módulo, 
sendo atribuídas média 3,6, e na disciplina com média 3,1. Esta diferença pode ser atribuída ao fato de o professor 
estar mais próximo do que acontece  internamente no módulo do que na disciplina de  forma global. É  interessante 
notar que ainda que nas reuniões de equipe ficasse evidente que o modelo de relatório foi positivo, com relatos de 
que  a  estrutura  ajudou  a  definir  o  que  seria  realizado  e  permitiria  a  uniformização  do  que  seria  exigida  neste 
instrumento, a nota de fortalecimento da equipe ficou pouco acima da média. 


Quando  se  analisa  a  visão  geral  sobre  a  introdução  deste modelo  único,  ficou  a  percepção  de  que  o modelo  de 
relatório deveria ter sido mais discutido antes de sua adoção, sendo atribuída a essa afirmação média 4,1. 


O modelo de relatório com a estrutura de artigo científico não é novo para uma equipe de professores o que  indica 
que  leva  a  hipótese  de  que  a  inteligibilidade  não  é  o  fator  que  poderia  gerar  a  insatisfação  com  o modelo.  A 
insatisfação em relação à falta de discussão e o baixo resultado para o fortalecimento da equipe pode ser associado ao 
fato do modelo não ter sido melhor discutido na equipe e, portanto, a não tornar‐se plausível. 


Trazer esse modelo para sala de aula, no trabalho com estudantes do 1º ano, é um desafio, uma vez que o modelo 
aproxima o trabalho realizado do trabalho de pesquisa e, para muitos professores, este elemento na sala de aula não 
é algo trivial. Ter no trabalho de ensino‐aprendizagem a vinculação com relatos de pesquisa é algo que somente se 
pode  alcançar  com plausibilidade, o que  implica em  vincular a aprendizagem à mudança de paradigma, na qual o 
estudante deve trabalhar como um investigador e, com tal, relatar suas conquistas. 


A fertilidade do modelo de relatório é algo que, como novos conceitos nem sempre são bem aceitos num momento 
inicial, deve se consolidar com a percepção de que uma ação unificada com outras disciplinas do 1º ano deve trazer 
fruto para os alunos que alcançarem séries posteriores. 
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Finamente, a média para a afirmação de que o relatório foi efetivamente adotado no módulo foi 4,3, o que indica que 
ainda  que  se  tenha  críticas  à  com  foi  conduzido  o  processo  de  sua  implantação,  ela  se  efetivou,  ainda  que  não 
totalmente. Mais uma vez a plausibilidade e, agora, a fertilidade do modelo podem ter influenciado este resultado. 


5.2 Avaliação da planilha de avaliação dos projetos 
Os resultados referentes à planilha de avaliação de desempenho no projeto são apresentados a seguir. 


Como  dado  inicial  foi  atribuído  uma média  3,7  para  a  afirmação  se  suas  equipes  dispunham  de  um modelo  de 
avaliação  e  4,7  para  a  afirmação  de  que  dispunham  de  critérios  comuns  de  avaliação.  A média  atribuída  para  a 
afirmação de que a planilha de avaliação de desempenho no projeto teve contribuição positiva para a disciplina foi de 
2,9 já a média para a afirmação de que contribuiu para uniformizar o trabalho no módulo com média 3,1. 


Ainda que a planilha tenha sido construída a partir da contribuição dos professores, os resultados  indicam que teve 
uma aceitação menor quando comparada diretamente com os dados sobre a existência de instrumentos de avaliação. 
O fato de as equipes já terem consolidado internamente um critério de avaliação próprio pode ser a justificativa para 
que o modelo de avaliação não tivesse o impacto expressivo para a equipe de professores. O trabalho de construção 
do instrumento de avaliação a partir da própria equipe de professores não foi suficiente para se chegar a um modelo 
que atendesse às equipes como um todo, como ocorreu no modelo de relatório analisado no item anterior. 


Os  dados mostram  que  a  percepção  dos  professores  é  que  o modelo  de  avaliação  pouco  fortaleceu  a  equipe  do 
módulo sendo atribuída média 2,4 e, quanto ao fortalecimento na disciplina a média foi 3,1. Deve‐se destacar que nas 
reuniões de equipe, a planilha de avaliação do projeto foi bem aceita, ao contrário do que se pode ter no desempenho 
nos questionários. 


A média para a afirmação da adoção da planilha de avaliação de desempenho no projeto foi 4,0, indicando que, ainda 
que se tenham críticas a como foi conduzido o processo de sua implantação do relatório, ela foi adotada nos módulos. 
A média 4,0 indica que sua aceitação não foi completa. 


Os resultados para a planilha de avaliação de desempenho no projeto surpreenderam, uma vez que, ao contrário do 
que aconteceu com o modelo de relatório, que foi implantado sem que houvesse discussão mais extensa na disciplina, 
o modelo  de  avaliação  foi  construído  pela  equipe  de  professores  e, mesmo  assim  aparentemente menos  aceito 
quando se analisa os dados quantitativos. 


Por todos os resultados relativos à pesquisa sobre para a planilha de avaliação de desempenho no projeto, ainda que 
a  insatisfação  fosse  expressa,  observa‐se  que  não  se  consolidaram  as  etapas  seguintes,  o  que  comprometeu  a 
aceitação do modelo. Certamente a  inteligibilidade não seria o elemento que  impediria da aceitação da proposta se 
consolidar, uma vez que o modelo de avaliação foi construído pela própria equipe de professores. O mais provável é 
que o modelo não foi considerado plausível e, provavelmente, o principal fator foi que existia um modelo de avaliação 
em cada módulo, ainda que não tão consistente, e a efetiva  implantação do novo modelo representava um conflito 
que foi negado, pela não aceitação desse novo modelo. 


As observações e discussões na equipe da disciplinar indicaram que a implantação do relatório unificado e do modelo 
único de avaliação favoreceu o processo de trabalho em equipe, contribuindo para a uniformização dos trabalhos dos 
módulos  e  da  própria  disciplina,  permitindo  a  utilização  de  critérios mais  objetivos,  inclusive  uma  discussão mais 
ampla referente aos outros aspectos da disciplina. 


6 Conclusão 
Na perspectiva do modelo teórico adotado, a  insatisfação  foi  interpretada como relativa às queixas de professores, 
reveladas nas reuniões da equipe, sobre a necessidade de cobranças uniformes no relato dos experimentos bem como 
na avaliação dos projetos. A apresentação desta queixa foi o ponto de partida para mudança. A hipótese básica é que 
se algo deveria ser modificado deveria sê‐lo a partir daquilo que era trazido pelos professores. 


A inteligibilidade, seja no caso do modelo de relatório seja no caso da modelo de avaliação do projeto, foi garantida 
pelo fato de que ambos os modelos sugeridos, ou são de conhecimentos de professores que participam da pesquisa, 
ou foram propostos pelos próprios professores da disciplina. No caso do relatório, o modelo é de conhecimento dos 
professores que executam e orientam pesquisa.  Já  sobre a planilha de avaliação dos projetos,  a  inteligibilidade  se 
apresenta até mesmo no fato de que foi a equipe de professores que colaborou na sua construção. 
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A plausibilidade surge como o ponto crítico, porque os valores relacionados ao paradigma tradicional podem levar a 
reações contra as mudanças. Isto indica a necessidade de uma ação sistemática de convencimento para a aceitação da 
direção que se apresenta. 


Finalmente a  fertilidade da proposta deve  ser o determinante para análise e  convencimento dos participantes das 
vantagens do esforço despendido neste processo. Esta  fertilidade deve se traduzir na uniformidade de avaliação do 
trabalho desenvolvido pelos alunos e, principalmente, num critério comum para avaliação dos  trabalhos  realizados 
nos módulos. Mas, principalmente, a  fertilidade deve se revelar em médio prazo, nas séries posteriores, a partir de 
relato de professores sobre o desempenho dos estudantes submetidos a estes modelos de relatório e de avaliação do 
projeto. 


O ponto básico da experiência aqui  relatada é que a  trajetória, desde a  concepção de mudanças,  sua adoção pela 
disciplina e manutenção como realidade na sala de aula, requer um trabalho conjunto e coordenado. A aceitação de 
qualquer  intervenção  num  grupo  de  projeto  não  pode  ser  garantida  apenas  por  ato  institucional  se  ela  não  for 
inteligível e plausível. O refinamento do próprio instrumento de avaliação do projeto é algo que deve ser discutido e 
analisado pela equipe de professores. 


Dentro da realidade atual do ensino de engenharia, uma infinidade de propostas de mudanças surge continuamente. 
O  trabalho  relatado  procura mostrar  que  uma  fundamentação  teórica  e  a  aplicação  de  técnicas  adequadas  no 
encaminhamento e execução dessas propostas são importantes para que se tornem efetivamente aplicáveis. 
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Abstract 


This work presents and discusses the experiences with projects application regarding the integration 
of knowledge undertaken through partnerships among researchers of the Faculty of Technology, the 
Institutes  of Art  and Mathematical  Sciences  from  the University  of  Brasilia,  Brazil.  The  ability  to 
correlate  undergraduate  subjects  through  project‐based  learning  methodologies  (PBL)  and  the 
nucleation of research projects constitute the knowledge base necessary for projects development. 
The appropriateness of projects  to university outreach programs enables:  serving  society, being a 
source  of  resources  through  continuing  education,  promoting  the  dissemination  of  expertise  in 
society, and obtaining  resources  through public  investment policies. Thus,  experiences presented 
show that PBL is an appropriate way to relate teaching, research and outreach. 


Keywords: interdisciplinarity; project based learning; experiences in engineering education. 


1 Introdução 
Neste trabalho, as experiências com a aplicação de projetos relacionados à integração de conhecimentos e realizados 
por meio de parcerias entre pesquisadores da Faculdade de Tecnologia, do Instituto de Arte e do Instituto de Ciências 
Exatas da Universidade de Brasília, no Brasil, são apresentados e discutidos. A capacidade de articular disciplinas de 
graduação  por meio  de metodologias  de  aprendizagem  baseadas  em  projetos  (PBL)  e  nucleação  de  projetos  de 
pesquisa constituem a base de conhecimentos necessária para desenvolver os projetos. A adequação dos projetos 
para  que  estes  sejam  abrangidos  por  programas  de  extensão  universitária  permite:  atender  as  demandas  da 
comunidade, ser uma fonte de recursos por meio da educação continuada, promover a divulgação de conhecimentos 
na sociedade e, além disso, a obter recursos por meio de políticas de investimento público. 


Na  escolha  dos  temas  do  projeto,  são  priorizados  os  problemas  reais  com  características  colaborativas  e 
interdisciplinares, de relevância social e que envolvem questões culturais, sociais e ambientais. Soluções que buscam 
novas técnicas e processos também são incentivadas. Neste sentido, os projetos incluem a complexidade desafiadora 
de educação integrada em Engenharia. 


Para cada aplicação, equipes de estudantes são organizadas a partir de disciplinas de graduação escolhidas de acordo 
com  o  tema  do  projeto. Os  professores  que  lecionam  essas  disciplinas  participam  da  equipe  de  coordenação  do 
processo  de  aprendizagem  e  são  responsáveis  pela  organização  e  acompanhamento  do  processo  e  avaliação  dos 
resultados e produtos do projeto de aprendizagem. As disciplinas podem ser de diferentes áreas e diferentes níveis de 
conhecimento, tendo em comum o tema do projeto a ser desenvolvido. Com base nessas premissas, os projetos têm 
recebido  apoio  institucional  através de programas de  extensão universitária  e  competem  por  recursos para  a  sua 
manutenção e aplicação. 


O presente trabalho tem por objetivo mostrar que é possível a integrar ensino, pesquisa e extensão, a partir do relato 
de experiências de projetos realizados na Faculdade de Tecnologia, da Universidade de Brasília (Brasil), estruturados 
com base nos pressupostos  teóricos do Project Based  Learning  (PBL)  e  tendo  como  referência os estudos  sobre  a 
inter‐relação entre ensino, pesquisa e extensão, na Educação Superior enquanto um universo formativo em profunda 
transformação. A metodologia utilizada é de cunho qualitativo e caracteriza‐se como observação participante, já que 
trata da vivência empreendida nas ações de ensino, pesquisa e extensão, a partir de um olhar sistêmico e integrador. 


Nesse sentido, cabe observar que não é objetivo do presente texto discorrer acerca da metodologia PBL aplicada nos 
projetos,  o  que  já  foi  realizado  em  trabalho  anterior  (Viana  et  al.,  2011)  e  sim,  mostrar  que  ambientes  de 
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desenvolvimento de projetos com base em PBL são meios adequados para se promover a  integração entre ensino, 
pesquisa e extensão. Para tanto são descritas três experiências escolhidas de acordo com o enfoque inicial atribuído a 
cada uma como sendo ensino, ou pesquisa ou extensão e como os outros dois aspectos se relacionam com o primeiro. 


2 Indissociabilidade entre Ensino, Pesquisa e Extensão 
O  artigo  207  da  Constituição  Federal  Brasileira  de  1988  assegura  o  princípio  da  indissociabilidade  entre  ensino, 
pesquisa e extensão, princípio identitário essencial às instituições universitárias.  Tal fator representa um dos alicerces 
formadores de uma prática de ensino que seja capaz de interferir na comunidade e de dialogar com as necessidades 
da região em que está inserida. Isso, em meio a uma perspectiva dinâmica e interativa em que a "pesquisa aprimora e 
produz novos conhecimentos, os quais são difundidos por meio do ensino e da extensão, fazendo com que esses três 
pilares  balizadores  da  formação  universitária  tornem‐se  complementares  e  interdependentes,  atuando  de  forma 
sistêmica" (Pivetta et al., 2010, p. 378). 


É  importante observar que a  integração entre o ensino, a pesquisa e a extensão possibilita transcender, a partir da 
compreensão  sistêmica,  a  noção  tecnicista  de  competência  profissional,  esta  por  vezes  sustentada  pelo  saber 
tradicional reducionista (Morin, 2004; 2007). 


Nesse  sentido,  o  conceito  de  competência  profissional  tratado  por  Perrenoud  (2000),  envolve  o  olhar  sistêmico 
articulador e integrador, contido no domínio não apenas do conhecimento acumulado e de suas aplicações pontuais 
imediatas, como também em todo processo de contextualização de produção e sistematização do conhecimento, com 
vistas à transformação social. 


Na  grande  área  de  conhecimento  Engenharias,  as Diretrizes  Curriculares Nacionais,  instituídas  pelo Ministério  da 
Educação  brasileiro  são  formuladas  linhas  de  ação  para  cada  um  dos  cursos  de  Engenharia.  Os  cursos  devem 
obrigatoriamente  possuir  um  projeto  pedagógico  que  demonstre  de  forma  clara,  que  o  conjunto  das  atividades 
previstas garantirá o perfil desejado de seu egresso e o desenvolvimento das competências e habilidades esperadas, 
com ênfase à necessidade de redução do tempo em sala de aula, como forma de favorecer o trabalho individual e em 
grupo  dos  estudantes  (MEC,  2002).  De  acordo  com  o  documento:  "Deverão  também  ser  estimuladas  atividades 
complementares, tais como trabalhos de iniciação científica, projetos multidisciplinares, visitas teóricas, trabalhos em 
equipe,  desenvolvimento  de  protótipos,  monitorias,  participação  em  empresas  juniores  e  outras  atividades 
empreendedoras" (MEC, 2002, p. 2).  


No entanto, o dispositivo legal não é suficiente para garantir que a articulação realmente ocorra. É possível observar 
esta  descontinuidade  também  na  forma  como  são  organizados  os  cursos  ainda  hoje,  em  departamentos  ou 
congregações,  sem  nenhuma  ou  quase  nenhuma  integração  entre  si,  incentivando  uma  produção  especializada, 
descontextualizada e individualizada (Magalhães, 2007). 


Ainda, no tocante às práticas de educação é relevante considerar que para a real existência do tripé é exigida uma 
postura diferente do professor dentro da universidade, passando de uma atitude instrucionista, informativa, para a de 
mediador do processo de construção do conhecimento. A indissociabilidade entre pesquisa, ensino e extensão requer, 
deste modo, que os docentes passem por uma revolução paradigmática (Kuhn, 2006). 


Deste modo,  asseverar  o  tripé  (ensino+pesquisa+extensão)  ainda  é  um  desafio  para  a  universidade  brasileira,  se 
considerarmos  que  este  processo  enfrenta  grandes  obstáculos,  desde  a  resistência  de  alunos  a  entenderem  o 
processo  em  questão,  até  a  resiliência  de  instituições  que  ainda  contam  com  um  gerenciamento  verticalizado  e 
centrado na  formação de prestadores de  serviço  e não de  cidadãos  com  espírito  crítico  e que possam  intervir na 
realidade social que os cercam. 


Magalhães  (2007)  ressalta  que  a  indissociabilidade  entre  ensino,  pesquisa  e  extensão  ocorre  em  um  primeiro 
momento, a partir da pesquisa. "Um professor que não seja capaz de  realizar pesquisas não pode, evidentemente, 
concretizar a indissociabilidade entre os três eixos universitários, porque lhe falta a competência para a construção do 
conhecimento e, portanto, a  indissociabilidade está prejudicada" (Magalhães, 2007, p. 171). Segundo a autora, uma 
vez realizando pesquisas, o docente concretiza a articulação entre ensino, pesquisa e extensão, em algum momento 
de suas atividades e tal inter‐relação ocorreria de forma natural através da melhoria do nível das aulas. 


Do ponto de vista do corpo discente, o aumento no número de bolsas de iniciação científica ocorrido nos últimos anos 
no Brasil tem estimulado diversos alunos, até então restritos ao conteúdo de sala de aula a vivenciarem a realidade da 
pesquisa científica. Também se observa um crescimento da importância de ações de extensão universitária no âmbito 
das políticas públicas  (Maciel, 2012). Mas uma questão  se  evidencia: porque  é  importante  ao  aluno  vivenciar  tais 
práticas? É a partir da visão de Perrenoud (2000), ao abordar as práticas de ensino do Século XXI, de ser por meio do 
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desenvolvimento de competências que se verifica o desenvolvimento do estudante. Observa‐se que tanto a pesquisa 
quanto  a  extensão  propiciam  a  formação  de  competências  que  são  impossíveis  de  serem  criadas  unicamente  em 
situações de sala de aula, no modelo tradicional de escola. Pelo viés da formação cidadã, Magalhães (2004) afirma que 
não  se  aprende  a  ser  cidadão  apenas  na  teoria,  mas  na  prática  cotidiana.  "O  exercício  da  cidadania  exige  o 
desenvolvimento de competências específicas, tais como a capacidade de criticar, de  formar grupos e parcerias, de 
planejar, de propor e realizar ações em conjunto, competências que a Pesquisa e, sobretudo a Extensão podem ajudar 
a  desenvolver"  (Magalhães,  2004;  2007).  Tal  fator  representa  construir  com  autonomia  e  competência  um  fazer 
vinculado  à  prática  social,  gerador  de  novos  saberes  e  novos  fazeres  viabilizados  pela  integração  entre  ensino, 
pesquisa e extensão, incluindo uma formação capaz de proporcionar ao futuro profissional intervenções na e sobre a 
realidade que o cerca.  


Tal  processo,  atendendo  às  Diretrizes  Curriculares  Nacionais  centra‐se  na  busca  pela  adoção  de  metodologias 
participativas,  voltadas à geração de práticas  inovadoras  e de aprendizagem  ativa,  como o Project Based  Learning 
(PBL). Tais metodologias buscam, em sua maioria, como é o caso do PBL, questões que vão além da simples formação 
profissional, mas mudanças comportamentais, com vistas à formação de um  indivíduo capaz de atuar com os novos 
processos interdisciplinares e em um mercado que exige espírito crítico e inovador. "Esse pensar vem se estruturando 
pela ênfase voltada à formação de atitudes, habilidades e competências humano‐interativas capazes de responder às 
necessidades sociais emergentes" (Pivetta et al., 2010, p. 379). 


E  criar  um  ambiente  integrativo,  que  promova  a  criação,  a  sistematização,  a  transformação  e  a  difusão  do 
conhecimento por meio da articulação entre teoria e prática é um dos objetivos do Project Based Learning (PBL) como 
modelo de articulação  


3 Utilizando o PBL para Articulação da Tríade 
Transcender preceitos normativo‐reducionistas, a partir de uma formação que exige um novo perfil de profissional é 
tarefa de novos processos de ensino‐aprendizagem que devem centrar‐se em uma formação ativa e em modelos que 
levem o  futuro profissional a adquirir uma postura  crítica‐reflexiva diante dos desafios propostos por um mercado 
cada  vez mais  exigente. Esta  formação, necessariamente, deve  estar  centrada para  além da  técnica, ou  seja, pela 
compreensão do ser humano como um ser  integral e articulador dos saberes a ele apresentados ao  longo do curso, 
um sujeito que seja autor e protagonista da sua própria história. 


Deste modo, a  formação  ideal precisa conter aspectos que envolvem: a produção de  subjetividade, a produção de 
habilidades  técnico‐interativas  capazes  de  integrar  e  articular  a  complexa  rede  de  interações  sociais,  a  produção 
reflexivo‐crítica.  É  sob  esse  enfoque  que  a  reflexão  sobre  a  integração  entre  as  atividades  de  ensino,  pesquisa  e 
extensão universitária emergem.  


 [...]  é  mister  criar  condições  sólidas  no  cotidiano  acadêmico,  proporcionando  aprendizagem 
significativa e de valoração do  indivíduo como um ser  integral; assim, o profissional estará apto a 
atuar  no mundo  da  vida  e  pela  vida.  Pela  via  das  atividades  extensionistas,  o  acadêmico  tem  a 
oportunidade de vivenciar in loco as concepções difundidas pelo conhecimento científico construído 
e  acumulado  pela  humanidade,  perpassado  pelos  processos  de  ensino  e  pesquisa.  Ao  mesmo 
tempo,  levar  o  conhecimento  à  sociedade  pode  proporcionar  a  inserção  na  realidade  local, 
possibilitando uma visão crítica do contexto sociocultural, bem como uma interconectividade entre 
a teoria e a prática, o que certamente contribuirá para o desenvolvimento de um sujeito autônomo 
e comprometido com o bem‐estar da coletividade (Pivetta et al., 2010, p. 381). 
 


E é a partir da interação entre teoria e prática, que as metodologias de aprendizagem ativa estão centradas, como é o 
caso  do  Project  Based  Learning  (PBL),  modelo  que  organiza  a  aprendizagem  em  torno  do  desenvolvimento  de 
projetos. Uma revisão na literatura apresenta alguns conceitos relacionados ao termo. Projetos são tarefas complexas, 
baseadas  em  questões  desafiadoras  ou  em  problemas,  envolvendo  os  estudantes  em  questões  que  vão  desde  a 
tomada de decisão até atividades de investigação, possibilitando um trabalho relativamente autônomo que resultam 
em produtos  empreendidos por um período determinado de  tempo  (Jones, Rasmussen, & Moffitt, 1997; Thomas, 
Mergendoller,  &  Michaelson,  1999).  E  para  alcançar  tais  metas  e  trabalhar  com  este  perfil  na  formação  dos 
profissionais  de  Engenharia  são  apresentadas  três  ações  dentre  as  realizadas  na  Faculdade  de  Tecnologia 
(Universidade de Brasília ‐ Brasil). 


A  metodologia  de  ensino‐aprendizagem  aplicada  nessas  ações,  também  denominadas  projetos  integradores,  se 
aproxima da abordagem de Powell e Weenk (2003), apoiada na aprendizagem ativa, colaborativa e natural, na qual o 
estudante cria sua própria situação de aprendizado e que se verifica no processo de desenvolvimento do projeto onde 
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a equipe é o núcleo do ambiente de aprendizagem. Enquanto atitudes são  requeridas para a execução do projeto, 
habilidades e competências técnicas e não técnicas são criadas e trabalhadas. 


Os projetos  integradores na Faculdade de Tecnologia  tiveram seu  início em 2007, com uma base de conhecimento 
propiciada  por um  grupo  de  disciplinas, denominadas  “disciplinas‐base”.  Posteriormente, os projetos  integradores 
foram  formalizados  por  meio  de  duas  disciplinas  optativas  do  currículo  de  Engenharia  Mecânica,  mantendo  a 
interligação às outras disciplinas, duas ou três, definidas em função do tema escolhido para o projeto a cada período 
letivo. Detalhes sobre a metodologia PBL aplicada podem ser verificados em Viana et al (2011). 


Desde  as  primeiras  implementações  os  professores  das  disciplinas‐base  participam  na  orientação,  supervisão  e 
avaliação das atividades ‐ um dos quais atua como coordenador geral do projeto integrador ‐ e os alunos participam 
como executores do projeto. 


4 Temas que relacionam Ensino, Pesquisa e Extensão 
Recentemente,  os  temas  dos  projetos  têm  sido  mais  abrangentes  favorecendo  a  integração  entre  campos  de 
conhecimento e a inter‐relação entre ensino, pesquisa e extensão; os projetos passaram a gerar produtos, ainda que 
protótipos, ou processos, gerar e divulgar conhecimentos e também gerar benefícios para a sociedade. 


Duas fases caracterizam estes projetos: a primeira fase apoiada fortemente por disciplinas de ensino de graduação e a 
segunda fase apoiada fortemente pelas ações de extensão. Atividades de pesquisa são requeridas nas duas fases. A 
primeira fase possui a duração de dois semestres letivos, há acompanhamento semanal por tutores ou orientadores e 
uma avaliação mensal por uma banca de 3 professores das áreas envolvidas no projeto. A segunda fase pode durar 
dois ou mais  semestres  letivos, o acompanhamento passa a  ser quinzenal e a avaliação pela banca de professores 
passa a ser semestral. 


Cada uma das três ações apresentadas a seguir se iniciou com o foco principal em uma das bases da tríade: ou ensino, 
ou pesquisa, ou extensão. Durante o processo de desenvolvimento dos projetos  foram estabelecidas as  relações e 
integração com as outras duas bases da tríade. 


4.1 Geração de Renda para os Catadores de Materiais Recicláveis 
O desenvolvimento de um veículo elétrico surgiu como tema para projeto integrador no ano de 2010, com o objetivo 
de  envolver  inicialmente  estudantes  dos  cursos  de  Engenharia  Elétrica,  Mecânica,  Mecatrônica  e  do  Desenho 
Industrial em um experimento pedagógico baseado em projeto. 


Paralelamente à organização do ambiente de aprendizagem para desenvolvimento do projeto, despertaram atenção 
eventos relacionados à adequação da Universidade de Brasília, enquanto  instituição federal, ao decreto presidencial 
número 5.940, de 25 de outubro de 2006, que  instituiu  a  coleta  seletiva nos órgãos  e entidades  federais e  a  sua 
destinação às associações e cooperativas de catadores. 


A coleta seletiva de materiais recicláveis foi uma temática assumida enquanto premissa governamental no Brasil, que 
levou a assinatura do referido decreto presidencial. Como resultado, no âmbito da Universidade de Brasília foi criado 
o Centro  de Gestão de Resíduos  Sólidos,  efetivado por meio do Grupo de  Trabalho  em Gestão Compartilhada de 
Resíduos Sólidos. 


Como  um  veículo  elétrico  é  uma  escolha  natural  dentro  de  um  planejamento  ambientalmente  sustentável  para 
recolher os materiais nos vários pontos de coleta e direcioná‐lo a uma área de  triagem, optou‐se por direcionar os 
objetivos do projeto às necessidades do Campus Universitário Darcy Ribeiro. Catadores já entravam no campus para 
recolher os materiais  recicláveis dispostos nos  contêineres. Nesse  sentido, buscou‐se  integrar o projeto do veículo 
elétrico ao projeto de  implantação de uma área de triagem, que  já se encontrava em  fase de execução, na qual os 
catadores  cadastrados  em  uma  associação  executariam  a  separação  final  e  seriam  beneficiados  com  os  recursos 
obtidos da venda dos materiais. 


O projeto “Desenvolvimento de um veículo elétrico para apoio a centros de coleta seletiva” teve como base o PBL e, 
durante o ano de 2010 foi executado com apoio das disciplinas Projeto Integrador 1 e Projeto Integrador 2. Demandou 
a  integração  de  conhecimentos  específicos  dos  cursos  de  Engenharia  Elétrica,  Mecânica  e  Mecatrônica,  assim, 
serviram  de  base  teórica  para  o  estudo  os  conteúdos  das  disciplinas: Máquinas  Elétricas,  Conversão  de  Energia, 
Instrumentação de Controle, Mecânica dos Materiais, Projeto de Máquinas, Materiais de Construção Mecânica. Por 
meio  das  disciplinas  de  Projeto  Integrador  professores  e  estudantes  das  disciplinas  de  base  foram  integrados  e 
aspectos relacionados à gestão da equipe e do projeto foram acompanhados e avaliados. 







 


ID72.5 


A segunda fase do projeto foi iniciada em meados de 2011 quando este foi formalizado como um projeto de extensão, 
o  que  permitiu  o  aporte  de  recursos  para  construção  do  protótipo  por meio  de  editais  específicos,  concessão  de 
créditos com base na avaliação mensal de resultados e a obtenção de bolsas para os estudantes coordenadores de 
equipes. 


Para o desenvolvimento do projeto foi constituída uma equipe com um número de 25 estudantes em média, divididos 
em subequipes conforme as necessidades do projeto, cada qual com um coordenador de área. A equipe é renovada 
parcialmente a cada ano do projeto, o qual  se encontra em  seu  terceiro ano. Uma equipe de  seis professores das 
áreas  relacionadas  ao projeto  é  responsável pela organização do  ambiente de  aprendizagem,  acompanhamento  e 
avaliação. 


A execução do projeto proporcionou e ainda tem proporcionado aos estudantes a oportunidade de vivenciar todas as 
etapas de um projeto real, de aplicar conhecimentos apreendidos em sala de aula e de buscar novos conhecimentos 
necessários à solução dos problemas que se apresentam durante o desenvolvimento. 


Além dos ganhos mencionados em termos de aprendizagem aos estudantes envolvidos no processo, os resultados do 
projeto  podem  contribuir  para  a  sociedade  nos  seguintes  aspectos: melhoramento  das  técnicas  locais  de  coleta 
seletiva, adaptação de  tecnologia moderna ao meio ambiente e às condições da comunidade,  incentivo à pesquisa 
científica  e  tecnológica  acerca  do  uso  eficiente  de  energia  e  como  forma  de  identificar  e  resolver  problemas 
imediatos.  De  fato,  o  projeto  tem  motivado  a  nucleação  de  projetos  de  pesquisa  na  área  de  tecnologia  da 
comunicação e  informação, voltados para comunicação à distância entre os  integrantes de uma equipe; sistemas de 
suspensão  e  frenagem,  tendo  em  vista  testar  e  validar  estes  sistemas;  captação  e  armazenagem de  energia  solar 
associada  à  rede  elétrica;  além  de  outros  projetos  de  extensão  relacionados  aos  processos  de  descarte,  coleta  e 
triagem de materiais recicláveis da Universidade. 


4.2 Performance  Robótica:  Arte  para  a  Comunidade  e  Aprendizagem  para  os 
Desenvolvedores 


A  Robótica  oferece  uma  nova  possibilidade  de  entretenimento  público  e  arte,  mas  projetar  um  robô  requer 
interdisciplinaridade e cooperação entre a Arte, Engenharia e Computação. Neste trabalho, o processo de produção 
de  uma  performance  robótica  demandou  a  troca  de  conhecimentos  entre  os  estudantes  envolvidos,  organização, 
trabalho  em  equipe  e  responsabilidade  sobre  os  resultados  para  a  criação  da  obra  CACOTECNIA  e  exposição  ao 
público,  na  qual  um  personagem  robótico  interativo  é  capaz  de  ter  comportamentos  humanos,  simulando  os 
movimentos dos olhos, cabeça e respiração. 


O personagem representava uma bailarina que não dançava e  foi  idealizado para atuar em um ambiente projetado 
como  uma  caixinha  de  música  construído  em  uma  galeria,  com  duas  entradas  para  o  público  participante.  Os 
movimentos dos olhos e do pescoço permitem a simulação da percepção visual, estabelecendo contato com a pessoa 
mais próxima, ao olhar para ela. A simulação da respiração é importante para fornecer um sinal de vida. Com auxílio 
de  sensores  e  câmeras,  o  personagem  reage  de  diferentes maneiras  à  presença  e  à  forma  de  aproximação  das 
pessoas. A  sonorização  do  ambiente baseada na música  de Heitor Villa  Lobos  “Caixinha  de Musica Quebrada”  foi 
realizada de forma a reforçar o comportamento do robô‐bailarina. 


A  produção  da  obra  CACOTECNIA  possibilitou  a  exploração  artística  como  parte  da  pesquisa  sobre  performance 
robótica dentro da  linha de pesquisa de arte e  tecnologia do curso de pós‐graduação em Arte e contribuiu para a 
definição dos elementos composicionais relacionados: a configuração do ambiente, do corpo e do comportamento do 
robô. O desenvolvimento do robô  foi apoiado por uma metodologia de aprendizagem baseada em projetos e pelas 
diretrizes de gestão de projetos do PMI. 


A partir de uma demanda de cooperação proposta por pesquisadores em Arte e Tecnologia, o projeto foi planejado 
desde o  início para abranger uma experiência de ensino‐aprendizagem de graduação e um projeto de extensão. A 
definição dos recursos humanos, materiais e financeiros necessários para a realização do projeto, bem como todo o 
planejamento tinha em vista o período de dois anos, tempo necessário para a duração da pesquisa. 


O projeto foi planejado em duas fases e executado em quatro etapas, cada uma delas correspondente a um semestre 
letivo:  a  elaboração  da  solução  proposta  (Projeto  Preliminar),  o  plano  de  desenvolvimento  da  solução  (Projeto 
Detalhado), implementação e monitoramento (Detalhamento de Execução) e da implementação e monitoramento da 
solução (Construção e Teste). 


A primeira  fase  foi desenvolvida durante o primeiro ano por uma equipe de  sete a nove estudantes de graduação 
voluntários das disciplinas Mecânica, Projeto de Máquinas e Visão Computacional sob tutoria da estudante de pós‐
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graduação  em Arte  e  orientados  por  professores  dessas  disciplinas. As  disciplinas  Projeto  Integrador  1  e  2  foram 
oferecidas em cada semestre para formalizar o projeto como uma atividade curricular e aplicar o método PBL. 


O processo de aprendizagem dos estudantes envolvidos e os produtos de cada etapa do projeto foram avaliados com 
base na qualidade dos resultados por uma banca de professores das áreas envolvidas. 


Na segunda  fase do projeto a equipe se manteve com sete estudantes. A  fase  foi  realizada durante o segundo ano 
apoiada  uma  ação  de  extensão  formalizada  junto  ao  Decanato  de  Extensão.  Neste  sentido,  o  projeto  ainda  era 
considerado uma atividade curricular, oferecendo créditos para os estudantes, bolsas de estudo e recursos financeiros 
para pequenas despesas. Além destes recursos, outros recursos  foram captados via edital de  incentivo à cultura do 
Distrito Federal e editais para melhorias no ensino do Decanato de Ensino de Graduação da Universidade. 


Dentro dos objetivos do projeto de extensão foi prevista a exposição da obra CACOTECNIA na galeria Espaço Piloto da 
Universidade  de  Brasília,  por  20  dias.  A  parceria  com  a  organização  social  Coletivo  da  Cidade  possibilitou  trazer 
crianças  de  famílias  de  baixa  renda  da  Cidade  Estrutural,  na  periferia  de  Brasília,  para  visitarem  a  exposição, 
realizarem atividades lúdicas e interativas e participarem de uma oficina de escultura. 


A exposição foi divulgada na mídia local como programação de férias para as crianças e teve a visita de mais de 400 
pessoas. 


4.3 Mulheres  na  Engenharia:  Educação  para  Inclusão  Social  e  Igualdade  de 
Oportunidades 


Um olhar sobre cursos superiores nas áreas de Engenharia aponta para os problemas básicos, mas contundentes, que 
motivaram  a  criação  do  projeto  “Meninas  Velozes”:  A  formação  deficiente,  dificuldades  de  acesso  das  classes 
socialmente desfavorecidas e baixa representatividade feminina. 


A  formação  básica  deficiente  é  constatada  nos  resultados  do  Indicador  de Qualidade  Educacional  (IDEB,  2012). O 
resultado de 2011 para o  IDEB é de 3,7 em 10 para o Ensino Médio no Brasil. As escolas de Ensino Médio da  rede 
pública ficaram com nota 3,4 enquanto as escolas da rede privada ficaram com o índice de 5,7. 


As dificuldades de acesso podem ser constatadas a partir de dados de 2008 do PNAD1 (2009) divulgados pelo IBGE2, 
que mostram  a proporção  de  estudantes  de  nível médio  como  sendo de  86,4% da  rede pública  e  13,6% da  rede 
privada. A proporção se inverte na rede de ensino superior: O mesmo documento mostra que 23,4% (1,5 milhão) dos 
estudantes freqüentam uma faculdade ou  instituição pública de ensino superior, enquanto a grande maioria (76,6% 
ou mais de 4,9 milhões de pessoas) estuda na rede particular. 


Mesmo depois de muitas conquistas, a representatividade feminina nestas áreas ainda é muito baixa, representa 16% 
da força de trabalho no Brasil (OIC, 2011). Deixar de promover as carreiras de Engenharia para as mulheres significa 
perder um percentual considerável do talento, um descuido que pode ter sérias repercussões para a sociedade e para 
a economia do país. 


Nesse  sentido,  foi  proposto  um  programa  da  Faculdade  de  Tecnologia  para  organizar  e  apoiar  a  realização  de 
atividades  de  pesquisa‐ação  junto  à  Rede  Pública  de  Educação  Básica  envolvendo  as  áreas  das  ciências  exatas  e 
matemática, visando despertar vocações e motivar melhorias na formação, a inclusão social e a equidade de gênero 
nas carreiras das áreas tecnológicas, em particular nas Engenharias. 


O projeto Meninas Velozes tem por objetivo motivar equipes de ensino médio constituídas somente por estudantes 
do sexo  feminino por meio de atividades de  iniciação científica explorando conceitos  relacionados a automóveis de 
competição e contextualizando os conteúdos de Física, Matemática, Química, e outras matérias nessas atividades. 


São constituídos grupos focais para realização de atividades baseadas em problemas envolvendo questões mecânicas 
e  organizacionais  em  torno  de  equipes  de  kart.  A  mobilização  das  estudantes  na  temática  tecnológica  é 
complementada com depoimentos realizados por mulheres sobre suas carreiras e atuações no campo da Engenharia. 


Para  isso,  são  criados  e  geridos  ambientes  de  aprendizagem  estruturados  em  dois  níveis.  No  primeiro  nível 
encontram‐se  as  estudantes  de  Engenharia,  também  do  sexo  feminino,  constituídas  em  equipes  responsáveis  por 
propor,  desenvolver,  aplicar  e  analisar  os  resultados  de  oficinas  temáticas.  No  segundo  nível  encontram‐se  as 
estudantes de ensino médio, que realizam as atividades previstas em cada oficina. 


                                                                 
1 Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios. 
2 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. 
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A organização dos ambientes de aprendizagem é realizada por um grupo multidisciplinar, formado por 6 professores, 
15  estudantes  de  graduação  e  4  profissionais  de  apoio.  Os  professores  da  Universidade  de  Brasília  possuem 
experiência em pesquisa, desenvolvimento, aplicação e avaliação de metodologias ativas de ensino‐aprendizagem, em 
particular  baseadas  em  problemas,  projetos  e  práticas,  e  em  extensão  tecnológica.  Atuam  no  planejamento, 
acompanhamento  e  avaliação  do  processo  de  desenvolvimento  do  projeto.  Os  professores  da  escola  parceira 
contribuem  com o apoio pedagógico,  com a  integração das propostas do programa ao currículo do  curso e  com o 
envolvimento da  comunidade  escolar. Profissionais da  área de Educação e Psicologia  fornecem o  apoio didático  e 
pedagógico para o desenvolvimento das atividades. Os profissionais não docentes fornecem o apoio administrativo e 
técnico à execução das atividades.  


As estudantes de graduação atuam como executoras e  tutoras dos subprojetos – as oficinas para as estudantes de 
ensino médio  ‐ sob orientação e avaliação docente. As estudantes de graduação são divididas em duas equipes e é 
realizado um planejamento por  semestre para  a organização de oficinas mensais.  São  atendidas 18 estudantes de 
ensino médio, divididas em três equipes de trabalho. 


As estudantes de graduação  são matriculadas na disciplina Projeto  Integrador 1 do  curso de Engenharia Mecânica 
para o desenvolvimento do projeto, que  se encontra em andamento. O projeto está em processo de  formalização 
como projeto de extensão, o que possibilitará a obtenção de bolsas para as estudantes de graduação coordenadoras 
de equipes e recursos para pequenas despesas. As estudantes de ensino médio recebem bolsas de iniciação científica 
do CNPq3 captadas por edital específico pelas professoras orientadoras envolvidas no projeto. 


5 Considerações acerca das Experiências Realizadas 
A indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensão pode ser caracterizada pela integração das ações desenvolvidas 
à formação tecnológica, científica e cidadã do estudante, com o apoio de instituições parceiras, somada à produção e 
difusão de novos conhecimentos, processos e produtos relacionados aos projetos realizados por meio de metodologia 
PBL. 


O emprego de uma metodologia PBL permite contextualizar a base teórica  fornecida pelas disciplinas de graduação 
que,  aliado  ao  processo  de  desenvolvimento  do  projeto  organizado  segundo  princípios  de  gestão  de  projetos 
possibilita  construir  um  ambiente  de  aprendizagem  adequado. Observa‐se,  contudo,  que  é  a  escolha  do  tema  do 
projeto e a definição de objetivos dentro deste tema que determina a formação do ambiente de aprendizagem capaz 
de relacionar ensino, pesquisa e extensão. 


A  cada  novo  projeto  proposto  é  necessário  um  planejamento  do  ambiente  de  aprendizagem,  o  estabelecimento 
parcerias,  a  busca  de  recursos  para  financiamento  dos  projetos,  a  aplicação  de  uma  metodologia  de  ensino  e 
aprendizagem  coerente  com  os  objetivos,  o  acompanhamento  e  avaliação  da  aplicação  da  metodologia  e  dos 
resultados do projeto.   Tais necessidades  requerem apoio  institucional e a constituição de uma equipe de  trabalho 
bem coordenada e dedicada de profissionais e estudantes das áreas envolvidas nos temas de projeto. 


A estrutura de departamentos, os currículos pouco flexíveis, a carga horária excessiva em sala de aula, a falta de apoio 
administrativo e a maior valorização da produção científica frente às atividades de ensino de graduação e de extensão 
são aspectos que dificultam a organização dos projetos mais amplos e interdisciplinares. 


A Universidade de Brasília possui meios para  formalização dos projetos de extensão, com concessão de  créditos e 
abertura de editais anuais para bolsas para os estudantes e possibilidade de recursos financeiros para os projetos. Por 
outro lado, os entraves burocráticos são grandes, os recursos financeiros são muito reduzidos e difíceis de gastar. Os 
projetos de extensão mesmo bem estruturados e envolvendo pesquisa e ensino não possuem o mesmo valor que um 
projeto de pesquisa, tampouco de ensino. 


6 Conclusões 
Os projetos têm por objetivo causar impacto na formação dos estudantes, sejam estes de nível médio ou de cursos de 
graduação  –  visam  o  desenvolvimento  de  competências  técnico‐científicas  e  não  técnicas,  como:  iniciativa, 
autonomia,  senso  crítico,  visão  sistêmica,  capacidade  de  trabalhar  em  equipe,  capacidade  de  comunicação  oral  e 
escrita,  consciência  de  si  e  do  seu  papel  na  sociedade.  Também  podem  contribuir  dentro  dos  seus  objetivos 


                                                                 
3 Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico. 
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específicos,  com  a  inserção  de  estudantes  de  baixa  renda  em  universidades  públicas,  com  incentivo  à  escolha  de 
carreiras e equidade de gênero nas áreas tecnológicas, com melhoria de renda de catadores de materiais recicláveis. 


Em  uma  escala  maior,  projetos  dessa  natureza  podem  contribuir  com  a  implementação  de  políticas  públicas 
prioritárias  ao  desenvolvimento  regional  e  nacional,  por meio  da  capacitação  profissional,  da  busca  de  soluções 
ambientalmente sustentáveis, da promoção do acesso à cultura e às tecnologias. 


Por  fim,  as  experiências  com  desenvolvimento  de  projetos  interdisciplinares  na  Faculdade  de  Tecnologia  da 
Universidade de Brasília mostram que é possível utilizar a metodologia de aprendizagem baseada em projetos como 
um meio para integrar ensino, pesquisa e extensão. No entanto, observa‐se que ainda há muitas resistências frente às 
dificuldades em manter e dar continuidade a ações dessa natureza, a despeito dos bons resultados alcançados. 
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Resumo 


As constatadas dificuldades dos alunos das  licenciaturas em Engenharia nas Unidades Curriculares 
referentes ao Cálculo Diferencial e  Integral, têm contribuído para elevar a taxa de  insucesso e por 
conseguinte têm conduzido a uma desmotivação de todos os intervenientes no processo educativo. 
Concomitantemente  os  novos  cenários  de  acesso  ao  ensino  superior,  colocaram  também  novos 
desafios às  instituições politécnicas e universitárias, exigindo aos docentes uma maior capacidade 
de reflexão sobre as suas práticas pedagógicas. Neste contexto de preocupações, foi constituído o 
GIDiMatE‐Grupo  de  Investigação  em  Didática  da Matemática  na  Engenharia,  integrado  na  Área 
Científica de Matemática do Departamento de Física e Matemática (DFM) do  Instituto Superior de 
Engenharia  de  Coimbra  (ISEC)  que  pretende  ser  um  contributo  para  uma  reflexão  participada  e 
criteriosa  da  prática  pedagógica  no  ensino  superior  que  poderá  influenciar,  sobretudo,  uma 
eventual  modificação  das  conceções  e  um  melhoramento  do  desempenho  profissional  dos 
docentes.  Neste  artigo  pretende‐se  explanar  a  ação  CAME‐Compreender  as  Aprendizagens  para 
melhor  ensinar  enquadrada no projeto  levado  a  efeito pelo GIDiMatE  com o objetivo de melhor 
compreender como, onde e porque os alunos aprendem ou não aprendem matemática, com vista à 
elaboração de programas de apoio para colmatar a  falta de competências consideradas essenciais 
para a obtenção do sucesso escolar. 


Palavras‐chave: Insucesso; Avaliação; Competências; Ensino; Aprendizagem. 


 


Abstract 


The  observed  difficulties  of  the  undergraduate  Engineering  students  in  Differential  and  Integral 
Calculus, have contributed to increase the failure rate and therefore have led to a lack of motivation 
of  all  stakeholders  in  the  educational  process.  Concomitantly  new  access  scenarios  to  higher 
education, also put new  challenges  to polytechnic and university,  requiring  teachers  to a  greater 
ability to reflect on their teaching practices. In this context of concerns, was constituted GIDiMatE‐
Research  Group  on  Teaching  of  Mathematics  in  Engineering,  integrated  in  the  Department  of 
Physics  and  Mathematics  (DFM),  Coimbra  Institute  of  Engineering  (ISEC),  which  aims  to  be  a 
contribution for a participatory reflection and careful pedagogical practice in higher education which 
may influence, especially, any change of conceptions and improvement of professional performance 
of  teachers.  In  this  paper we  explain  the  action  CAME‐Understanding  Learning  to  better  teach, 
framed  in  the project carried out by GIDiMatE, aiming  to better understand how, where and why 
students  learn or do not  learn mathematics,  in order  to develop support programs to address  the 
lack of skills considered essential for achieving academic success. 


Keywords: Failure; Evaluation; Skills; Teaching; Learning. 


1  Enquadramento 
São  frequentemente  constatados  os  fracos  resultados  dos  alunos  nos  Exames  Nacionais  do  Ensino  Básico  e 
Secundário/Acesso ao Ensino Superior e no Programa Internacional de Avaliação de Alunos (PISA), pelo que se induz 
que os estudantes que acedem ao ensino superior têm, em geral, dificuldades em conteúdos básicos e elementares de 
Matemática. Muito embora Portugal se aproxime, gradualmente, da média observada no PISA, que se situa nos 496 
pontos,  as  ligeiras melhorias  que  se  evidenciam  não  alteram  a  constatação  de  facto  de  que  os  estudantes,  que 
acedem ao ensino superior têm, em geral, dificuldades em conteúdos básicos e elementares de Matemática, o que 
poderá ser assumido como uma das causas do abandono às aulas e às avaliações e, por conseguinte, das altas taxas de 
reprovação. Esta insuficiente preparação com que a maioria dos alunos acede ao ensino superior, não sendo situação 
exclusiva  do  ensino  português,  é  agravada  pela  heterogeneidade  na  formação  à  entrada  das  licenciaturas  em 
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Engenharia fruto da diversidade de perfis das provas específicas, até agora permitidos, no acesso às escolas do ensino 
superior.  


Nas  últimas  décadas,  tornou‐se  evidente  uma massificação  e  democratização no  ensino  superior,  constatada  pela 
expansão considerável na diversidade das origens dos alunos, criando‐se contextos diferentes nas motivações e nas 
expectativas, facto que lhes exigiu adaptações tanto a nível pessoal como social, a uma nova realidade. O público que 
acede ao  Instituto Superior de Engenharia de Coimbra  (ISEC)  tem  características muito díspares no que  respeita  à 
formação  académica  de  base,  verificando‐se  que  a  maioria  dos  alunos  colocados,  aproximadamente  63%,  é 
provenientes dos cursos de ciências e tecnologias  (RAC‐2011), sendo que se tem constatado ao  longo dos anos um 
decréscimo nestes alunos, dando lugar a uma maior dispersão pelas restantes variantes (Cursos Tecnológicos, Cursos 
de Especialização Tecnológica, Cursos Profissionais, Maiores de 23,…). Esta crescente multiplicidade na formação de 
base  dos  alunos,  com  notas  de  acesso  em  matemática  que  variam  significativamente,  origina  dificuldades  de 
integração nos conteúdos que se lecionam no ensino superior e é acompanhada frequentemente por uma postura de 
absentismo  bastante  elevada,  revelando  empenhamento  irregular,  quer  na  sala  de  aula  quer  na  realização  das 
atividades pedagógicas propostas pelos docentes. Neste cenário, o Departamento de Física e Matemática  (DFM) do 
ISEC tem vindo a trilhar um processo para que, concomitantemente à captação promovida pela Escola, de um público 
heterogéneo proveniente das mais diversas formas de acesso que lhes permite ter mais alunos, reforce a atenção na 
definição  de  meios  alternativos  para  complementar  a  formação  originada  pela  variedade  de  perfis  dos  alunos 
admitidos. Não obstante todo este esforço, tem‐se verificado que os alunos não têm correspondido às expectativas, 
continuando‐se a verificar quer um elevado  índice de  reprovação quer elevadas  taxas de abandono  (tanto às aulas 
como às avaliações finais e intermédias).  


No pressuposto de que o ensino superior pretende estimular uma maior iniciativa e autonomia dos alunos, as práticas 
pedagógicas utilizadas neste nível de ensino são desenvolvidas, geralmente, num ambiente pouco estruturado, sem 
instrumentos de apoio que se ajustem, especificamente, ao ritmo das matérias e das aulas. Este registo, não sendo 
particularmente dinamizado no ensino básico e secundário, pode representar para muitos alunos alguma ansiedade e 
certa desorientação que se refletirá indubitavelmente na atitude face à escola e à aprendizagem. 


As constatadas dificuldades dos alunos das licenciaturas de Engenharia nas Unidades Curriculares da Área Científica de 
Matemática, nomeadamente nas  referentes ao Cálculo  Infinitesimal Básico,  têm  contribuído para elevar a  taxa de 
insucesso e por conseguinte têm conduzido a uma desmotivação de todos os  intervenientes no processo educativo. 
No  entanto,  a  importância  da Matemática  e  o  seu  papel  estruturante  enquanto  ciência  de  base  e  ferramenta  de 
suporte a um raciocínio lógico e estruturado, indispensável às áreas da engenharia, tem propulsionado a tentação dos 
docentes aceitarem, como normal, aquela situação, sendo envidados esforços para melhor compreensão dos fatores 
que contribuem no sucesso. 


A situação do ensino de Cálculo nos países “desenvolvidos” não é muito diferente  (note‐se que  já em 1991, dados 
constantes no “American Mathematical Monthly”, Vol. 98, evidenciam que 45% dos alunos que se matriculam num 
curso de Cálculo em Engenharia obtêm nível  igual ou  superior a C), visto que  trabalhos  sobre esse  tema  têm  sido 
publicados  e  recebido  merecido  destaque  por  parte  da  literatura  especializada  internacional.  David  Tall  (Tall, 
1991,1992), por exemplo,  tem  sido um dos principais articuladores da área de pesquisa  “pensamento matemático 
avançado”, cujas questões giram em torno das dificuldades encontradas nas aprendizagens dos conceitos básicos do 
Cálculo, tendo a psicologia cognitiva como pano de fundo para as suas análises epistemológicas. 


Outro exemplo internacional desta inquietação foi o movimento em prol da reforma do ensino de Cálculo, iniciado na 
década  de  80,  e  que  ficou  conhecido  por  “Calculus  Reform”  (ou  Cálculo  Reformado).  Tal movimento  teve  como 
elemento deflagrador um polêmico documento do famoso matemático Peter Lax, que atacava os cursos de Cálculo da 
época. Segundo seus precursores, o “Calculus Reform” tem como características básicas o uso de tecnologia,  isto é, 
software  computacional e  calculadoras gráficas,  tanto para  a aprendizagem de  conceitos e  teoremas  como para  a 
resolução de problemas. Um  reflexo deste movimento é manifestamente evidenciado, a nível mundial, através do 
crescente número de trabalhos com esse perfil. (Arts et al, 2006; Baldino et al, 2000; Berman, 2007; Domenico, 2006; 
Hallett, 2006; Skouras, 2006) 


Concomitantemente, centrando no aluno o processo de ensino/aprendizagem, paradigma emanado pela Declaração 
de  Bolonha,  os  novos  cenários  de  acesso  ao  ensino  superior,  colocaram  também  novos  desafios  às  instituições 
politécnicas  e  universitárias,  exigindo  aos  docentes  uma  maior  capacidade  de  reflexão  sobre  as  suas  práticas 
pedagógicas. Adicionalmente, vários estudos (Gomes, 2010), apontam ser essencial considerar a forma de aprender 
dos alunos como parte integrante dos métodos de ensino, uma vez que a não inclusão desta variável nas investigações 
efetuadas sobre o insucesso da Matemática nas licenciaturas de Engenharia, não permite analisar a sintonia entre os 
estilos de aprendizagem dos alunos e os estilos de ensino do professor.  
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Neste contexto de preocupações, foi constituído o Grupo de Investigação em Didática da Matemática na Engenharia, 
GIDiMatE,  integrado na Área Científica de Matemática do DFM do  ISEC que pretende  ser um contributo para uma 
reflexão participada e  criteriosa da prática pedagógica no ensino  superior que poderá  influenciar,  sobretudo, uma 
eventual modificação das  conceções  e um melhoramento do desempenho profissional do docente. O  trabalho de 
investigação  procura  descrever  e  compreender  o  fenómeno  do  insucesso  escolar  da  Matemática  no  Ensino  da 
Engenharia,  nomeadamente  nas  Unidades  Curriculares  de  Cálculo  Diferencial  e  Integral  (UC‐CDI),  e  desenvolver 
estudos  que  permitam  melhor  compreender  como,  onde  e  porque  os  alunos  aprendem  ou  não  aprendem 
matemática,  estabelecer  relações  entre  os métodos  de  ensino  e  a  forma  como  os  alunos  aprendem,  bem  como 
construir ambientes de aprendizagem que corresponsabilizem os intervenientes no processo. 


Neste artigo pretende‐se explanar a ação CAME‐Compreender as Aprendizagens para melhor ensinar enquadrada no 
projeto levado a efeito pelo GIDiMatE.  


2  O Cálculo Diferencial e Integral no ISEC 
Com o objetivo de compreender o insucesso nas Unidades Curriculares no ISEC, durante o ano letivo 2010/11, foram 
solicitados aos responsáveis de todas Unidades Curriculares (UC) correspondentes aos vários Grupos Disciplinares que 
integram  a  Área  Científica  de  Matemática,  relatórios  de  sistematização  de  informação  que  contemplassem  os 
conteúdos programáticos,  as metodologias de  avaliação  aplicadas,  as  competências  a desenvolver nos alunos e  as 
taxas de assiduidade e aprovação. 


Com vista a uma melhor compreensão dos  fatores que  influenciam o  insucesso da Matemática nas  licenciaturas de 
Engenharia  fez‐se  a  análise  dos  relatórios  correspondentes  a  todas  as  UC‐CDI  ministradas  nas  licenciaturas  em 
Engenharia, tendo‐se constatado que: 


 Relativamente à assiduidade às aulas no primeiro semestre do ano letivo de 2010/2011 observou‐se que existe, 
ao longo do semestre um decréscimo significativo em todas as UCs; 


 Os  estudantes  obtêm melhores  resultados  nos  processos  que  incluem  avaliação  distribuída  (processo  que 
integra a realização de mini testes e/ou trabalhos complementares). A obrigatoriedade de assiduidade mínima 
às aulas não altera o comportamento dos estudantes  relativamente à presença nos diferentes processos de 
avaliação; 


 Fraca participação dos alunos no processo de avaliação, manifestada pela abstenção às provas. 


Estas  conclusões  enunciam  um  conjunto  de  questões  que  se  prendem  com  a  caracterização  dos  alunos  que 
frequentam  e  participam  nos modelos  de  avaliação  propostos  pelos  professores  nomeadamente,  que  permitam 
melhor compreender as razões do abandono. 


Esta análise indicia assim, um elenco de recomendações que conduzirão à construção do plano de ação do GIDiMatE: 


  Identificar  o  estado  de  conhecimento  dos  alunos  em  particular  nos  erros  cometidos  em  competências 
essenciais básicas e elementares; 


 Questionar sobre quais as estratégias de ensino/aprendizagem a aplicar, que visem atingir os alunos que não se 
submetem às provas de avaliação e compreender as consequentes razões que os conduziram a esse abandono;  


 Questionar sobre a organização e desenvolvimento do ensino, aprendizagem e avaliação nas UC‐CDI; 


 Construir  ambientes  que  conduzam  a  aprendizagens  significativas  com  a  corresponsabilização  dos 
intervenientes no processo educativo.  


Este diagnóstico conduziu à elaboração do projeto “Ensinar, Avaliar e Aprender em Cursos de Engenharia: Avaliação 
de uma  Intervenção Pedagógica em Unidades Curriculares de Cálculo Diferencial e  Integral”, que  tem por objetivo 
central  da  investigação  construir  e  implementar  uma  intervenção  ao  nível  da  organização  e  desenvolvimento  do 
ensino  e  da  avaliação  no  contexto  das UC‐CDI  em  licenciaturas  de  Engenharia. Os  resultados  esperados  poderão 
ajudar  a  compreender  a  avaliação  das  aprendizagens  no  ensino  do  CDI  nas  licenciaturas  em  engenharia  e,  nesse 
sentido,  contribuirão  para  a  produção  de  conhecimento  e  reflexão  teórica  numa  área  que  tem  sido  claramente 
negligenciada pela  investigação. Tais  resultados podem  ser  relevantes para a  reformulação e melhoria de projetos 
educativos e  formativos das  instituições de ensino superior que ministram  licenciaturas em engenharia, de práticas 
pedagógicas  e  de  políticas  de  formação  de  pessoal  docente  do  ensino  superior,  como  servirá  também  para  dar 
feedback  às escolas do ensino básico e  secundário no  sentido de  lhes proporcionar orientação na preparação dos 
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alunos que pretendem progredir os  seus estudos na área da engenharia, num domínio essencial do  conhecimento 
científico. Este projeto compreende duas linhas de ação: 


 CAME‐Compreender as aprendizagens para melhor ensinar‐ Pretende‐se com esta ação melhor compreender 
como,  onde  e  porque  os  alunos  aprendem  ou  não  aprendem  matemática,  com  vista  à  elaboração  de 
programas  de  apoio  para  colmatar  a  falta  de  competências  consideradas  essenciais  para  a  obtenção  da 
aprovação nas UC‐CDI. 


 ACAM‐Avaliação de Competências/Ações de Melhoria ‐ Pretende‐se com esta ação proceder à construção de 
instrumentos  pedagógicos  diversos  que  contribuam  para  o  diagnóstico,  aquisição  e  consolidação  dos 
conhecimentos e competências matemáticas necessárias na Engenharia e ao desenvolvimento de recursos no 
âmbito  das  tecnologias  da  informação  e  comunicação,  que  proporcionem  aos  estudantes  de  Engenharia  a 
melhor experiência possível de aprendizagem.  


3  CAME ‐ Compreender as Aprendizagens para Melhor Ensinar 
Esta  ação  surge  do  pressuposto  que  os  alunos  das  licenciaturas  em  Engenharia  revelam  grandes  dificuldades  em 
aprenderem CDI. Os elevados  índices de  reprovação  e de  abandono nas unidades  curriculares  às  ciências de base 
ministradas  nas  licenciaturas  de  Engenharia  no  ISEC,  nomeadamente  nas  referentes  ao  CDI  têm  evidenciado  a 
necessidade  de  questionar  sobre  quais  as  metodologias  e  estilos  de  ensino  aplicados,  quais  os  ambientes  de 
aprendizagem utilizados e quais as práticas de avaliação utilizadas que melhor permitam uma corresponsabilização 
dos  alunos  no  processo  educativo,  que  possam  estar  relacionadas  com  o  seu  sucesso  escolar  e  que  conduzam  a 
aprendizagens mais significativas. (Barbosa, 2004; Rezende, 2004; Rosa, 2011; Bigotte et al, 2012) 


Partindo então do desígnio que os alunos não estão a aprender o que deviam, e como seria desejável que o fizessem, 
interessa  então  compreender  como,  onde  e  porque  os  alunos  aprendem  ou  não  aprendem matemática,  quais  as 
causas de abandono às aulas e às provas de avaliação nas UC‐CDI no sentido de se proceder à definição de estratégias 
no  processo  de  ensino  que  conduzam  a  aprendizagens  mais  significativas  dos  alunos  e  que  conduzam,  com 
envolvimento de todos os intervenientes no processo, ao sucesso escolar. 


Assim, são tarefas desta ação a aplicação de instrumentos, previamente e especificamente construídos para o efeito 
ou disponíveis na literatura, que permitam: 


 Indagar as perspetivas dos estudantes acerca do seu próprio processo de integração e ajustamento ao ensino 
superior,  em  particular  no  que  concerne  às  UC‐CDI.  Esta  análise  qualitativa  das  perceções  dos  alunos 
contribuirá para a construção de um modelo de aprendizagem que melhor corresponda aos seus  interesses, 
motivações e expectativas e que permita,  simultaneamente, uma  coresponsabilização dos  intervenientes do 
processo educativo que possa melhorar a qualidade da docência e aumentar o sucesso escolar ‐ a dinâmica dos 
processos de aprendizagem.  


 Obter  dados  que  conduzam  à  compreensão  das  dificuldades  apresentadas  pelos  alunos,  nomeadamente 
através da análise dos erros cometidos na realização das provas de avaliação e demais atividades propostas. 
Esta  análise  constituirá  uma  excelente  ferramenta  na  informação  do  estado  de  conhecimento  dos  alunos, 
imprescindível  no  processo  de  ensino/aprendizagem  e  contribuirá,  através  de  uma  interpretação  e 
categorização  desses  erros,  para  a  seleção  de  atividades  que  promovam  a  reorganização  das  práticas 
pedagógicas conducentes ao desenvolvimento de competências fundamentais ao sucesso nas licenciaturas em 
Engenharia ‐ o processo de construção do conhecimento. 


3.1  A dinâmica dos processos de aprendizagem 
Hoje é genericamente aceite que as práticas de avaliação devem contar com a participação ativa de todos os alunos e 
contribuir  inequivocamente para a melhoria das aprendizagens  (Fernandes, 2009). Porém, para que  tal aconteça, é 
essencial que a avaliação esteja integrada nos processos de ensino e aprendizagem e que seja predominantemente de 
natureza formativa.  


Embora exista  investigação    (Chaleta et al, 2005; Fernandes, 2008; Gill & O’Donoguhue, 2007)   que tente explicar o 
insucesso dos alunos de Engenharia nas unidades  curriculares de CDI  (constata‐se alguma exiguidade de produção 
científica que proponha uma intervenção integrada que permita articular, descrever e analisar uma prática de ensino 
e de avaliação  formativa,  implementada em  contexto  real de  sala de aula,  relacionando‐a com as aprendizagens e 
sucesso académico dos estudantes.  
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É  neste  contexto  e  da  necessidade  de  envolver  os  intervenientes  ativos  (alunos)  na  construção  de  ambientes  de 
aprendizagem que melhor  correspondam aos  seus  interesses, motivações e expectativas que  se  levou a efeito um 
estudo, durante o 1º semestre do ano letivo 2011/12, que pretende compreender as perceções dos alunos em relação 
às estratégias de ensino/aprendizagem aplicadas na UC‐CDI. 


O estudo (Bigotte et al, 2012) incidiu no conjunto de alunos inscritos nas UC inseridas nas Ciências de Base, associadas 
ao CDI, e ministradas nas licenciaturas de Engenharia. A amostra é constituída por 301 alunos distribuídos da seguinte 
forma:  Biomédica  (45),  Civil  (81),  Eletrotecnia  (50),  Informática  (125).  Para  a  recolha  de  dados  foi  construído  um 
questionário,  de  resposta  fechada,  constituído  por  5  grupos  de  perguntas  (dados  pessoais,  dados  relativos  à 
organização do aluno, dados relativos à UC utilização das TIC em ambiente de aprendizagem, indicadores de melhoria 
para o desempenho dos  alunos em CDI)  com  formato da escala  tipo  likert, de  cinco pontos,  consoante o  grau de 
concordância dos estudantes em que 1 é o valor mínimo e 5 é o valor máximo. 


Da análise dos dados recolhidos, constatou‐se que os alunos: 


 Solicitam o esclarecimento de dúvidas sobretudo no decurso das aulas, sendo que também recorrem ao e‐mail 
para o mesmo fim; 


 Preparam‐se  para  as  avaliações  através  da  resolução  de  fichas  de  trabalho,  apontamentos  pessoais,  textos 
disponibilizados pelos docentes e pela resolução de testes dos anos anteriores; 


 Consideram que as UC‐CDI necessitam de maior tempo de preparação e exigência que as restantes unidades do 
mesmo ano da licenciatura e dedicam o seu tempo de preparação à UC em alturas de exame; 


 Têm  preferência  por  modelos  de  avaliação  distribuída,  com  realização  de  mini‐testes  e  trabalhos 
complementares; 


 Selecionam  as  atividades  que  mais  se  adequam  ao  estilo  de  aprendizagem  dominante,  nos  alunos  de 
engenharia; 


 Utilizam preferencialmente o Laboratório Virtual de Matemática/Moodle para troca de materiais, consulta de 
apontamentos e avisos/informações colocados pelos docentes; 


 Avaliam a  falta de esforço/persistência pessoal como o  fator que mais contribui para o abandono às aulas e 
verifica‐se  a  não  existência  de  uma  forte  concordância  com  um  item  específico  que  se  possa  associar  ao 
insucesso. 


Estas constatações consubstanciam a necessidade de se desenvolverem estudos mais aprofundados que relacionem o 
ensino, a avaliação e a aprendizagem nas intervenções pedagógicas existentes para CDI. 


3.2  O processo de construção do conhecimento 


3.2.1  Estilos de aprendizagem e estilos de ensino 
Conscientes que a educação centrada no papel ativo do estudante obriga o docente a dar uma atenção especial ao 
conceito de aprendizagem e aos diferentes modos como o aluno aprende (Gomes, 2010; Gonçalves, 2008), as autoras 
decidiram  analisar  e  apreender  a  dinâmica  dos  processos  de  aprendizagem  e  as  suas  relações  com  os  resultados 
obtidos pelos alunos na avaliação realizada nas UC‐CDI. A tomada de consciência, por parte de alunos e professores, 
da  coexistência  de  vários  perfis  de  aprendizagem  em  sala  de  aula  permitirá  a  prática  de  estratégias,  tendentes  a 
contemplar a diversidade de preferências e consequentemente melhorar a aprendizagem. 


Neste  estudo  (Bigotte  et  al,  2012), os dados  analisados  consistem  nas  respostas  ao  Index  of  Learning  Styles  (ILS), 
(Felder,1988,1993)  disponível  na  world  wide  web,  gratuitamente,  através  do  endereço, 
http://www.engr.ncsu/learningstyles/ilsweb.html, e envolve dois grupos de alunos, correspondentes a cada um dos 
anos  letivos.  Assim  o Grupo  I  é  constituído  por  171  alunos  inscritos  nas UC‐CDI  do  ISEC,  no  ano  letivo  2010/11, 
subdivididos  em  5  Licenciaturas  de  Engenharia:  Civil  (63),  Informática  (55),  Eletrotécnica  (19),  Mecânica  (23)  e 
Biomédica (11). O Grupo II é formado por 31 alunos de Civil e 87 de Informática inscritos nas mesmas UC em 2011/12. 


Concluiu‐se  que  os  alunos  que  frequentam  UC‐CDI  são  indivíduos maioritariamente  ativos,  sensoriais,  visuais,  e 
sequenciais, podendo ser generalizado este facto aos alunos do ISEC, uma vez que os alunos que incluíram a amostra 
estavam inscritos em UC que integram a formação de base comum a todas as licenciaturas. Assim, os alunos do ISEC 
enquadram‐se nos perfis de aprendizagem dos alunos de engenharia já evidenciados em estudos anteriores.  
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Relativamente à relação existente entre os estilos de aprendizagem dos alunos e a classificação final obtida nas UC‐
CDI é claro, dos resultados obtidos, que o processo de aprendizagem pode condicionar os resultados académicos e de 
aprendizagem  dos  alunos. Os métodos  de  ensino  utilizados,  o  tipo  de  atividades  escolhidas,  as  características  de 
personalidade do professor poderão afetar a aprendizagem. Reconhecer que os alunos são indivíduos diferentes, cada 
um com as suas particularidades, personalidade própria e os seus próprios estilos de aprendizagem, pode ajudar os 
professores a adequar os seus métodos de ensino, de forma a proporcionar uma melhor aprendizagem à globalidade 
dos  alunos.  É  importante  que  o  professor  consiga  contemplar  a  enorme  diversidade  de  estilos  de  aprendizagem 
utilizando  para  isso  diferentes  estratégias.  Ao  estruturar  o  ensino  tendo  em  conta  as  variações  nos  estilos  de 
aprendizagem o professor  torna o seu  trabalho mais ajustado aos diferentes estudantes e promove a  igualdade de 
oportunidades educativas para todos. Por outro  lado, o professor pode ajustar de  forma consciente o seu modo de 
ensinar aos diferentes  tipos de estudantes, adotando estratégias diversificadas para que a maioria dos  seus alunos 
beneficie com as suas aulas e aprenda da forma que lhe é mais agradável. Adicionalmente, um professor que conheça 
os seus próprios estilos e possa detetar determinados aspetos dos estilos dos seus alunos certamente será mais capaz 
de conceber cursos mais adequados e de melhor trabalhar com os seus alunos.  


3.2.2  Dificuldades dos alunos na integração das Unidades Curriculares de Cálculo Diferencial e Integral 
Uma das grandes preocupações dos docentes  incide na  forma de apresentar os conceitos  integrados nas UCs‐ CDI, 
ministradas nos 1ºs anos das licenciaturas em Engenharia (primitivação, cálculo integral e equações diferenciais), que 
permita aos alunos uma melhor compreensão desses tópicos. Vários estudos sustentam que a integração dos alunos 
nas unidades curriculares da área científica de matemática está relacionada com o grau de conhecimentos adquiridos 
nos níveis anteriores de escolaridade. Da experiência das investigadoras, como docentes do ensino superior, tem sido 
constatada, ao longo dos anos, a deficiente preparação dos alunos em conhecimentos matemáticos, ao nível básico e 
elementar,  essenciais  à  necessária  adaptação  naquelas  unidades  curriculares,  pelo  que  se  torna  imprescindível 
identificar  o  grau  de  conhecimento  dos  alunos  em  conteúdos matemáticos  básicos  e  elementares,  essenciais  à 
integração no ensino superior. 


Com efeito, uma das formas de analisar as dificuldades dos estudantes na aprendizagem de conteúdos matemáticos 
emerge da investigação cuidada das soluções que são apresentadas às questões matemáticas, ressaltando da deteção 
dos  erros  cometidos  uma  contribuição  para  compreender  como  os  alunos  se  apropriam  de  um  determinado 
conhecimento. Neste contexto, a análise dos erros poderá surgir como uma  ferramenta pedagógica a ser  integrada 
nas  estratégias  de  ensino,  uma  vez  que  poderá  potenciar  um  conjunto  de  atividades  que  visem  a  superação  de 
dificuldades encontradas. 


Com efeito, a observação dos erros cometidos pelos alunos, bem como das várias versões em que eles surgem, nas 
resoluções  de  questões  associadas  aos  conteúdos  programáticos  das  unidades  curriculares  poderá  permitir  a 
construção de um referencial de base de um conjunto de estratégias a incluir na prática letiva. 


Assim,  neste  estudo,  a  análise  de  erros  foi  entendida  como  uma  metodologia  de  ensino  uma  vez  que  na  sua 
interpretação  se  evidenciará  quais  os  conhecimentos  básicos  e/ou  elementares  que  estão  em  falta  e  que  são 
essenciais nos conteúdos programáticos da UC‐CDI lecionada nas licenciaturas em Engenharia.  Desta forma, através 
de estratégias específicas de ensino e atividades concretas dirigidas aos alunos com dificuldades de integração, poder‐
se‐á evitar a falta de acompanhamento da matéria o qual, a verificar‐se,  implicará uma desmotivação  do estudante e 
conduzirá, necessariamente, ao abandono das aulas e ao insucesso escolar. 


A experiência das investigadoras, e a revisão da literatura entretanto recolhida (Cury, 2005,2007; Gill & O’Donoguhue, 
2007),  levou‐as a  identificar um conjunto de erros que consideram, empiricamente, como sendo os mais comuns e 
que  supostamente  inviabilizam  a  correta  resposta  a  determinadas  questões. A  opção  nesta  abordagem  recaiu  no 
“Currículo Nacional  do  Ensino  Básico‐Competências  essenciais”  e  no  “Mathematics  for  the  European  Engineer  – A 
Curriculum  for  the  Twenty‐First  Century”  (SEFI,  2002)  documento  de  orientação  curricular  para  o  ensino  da 
matemática nas Engenharias, tendo‐se tomado como referência os tópicos constantes no Core Zero p.24. 


Uma análise mais específica na  interpretação destes erros, bem como das várias  representações como  surgem nas 
provas de avaliação dos alunos, sugere: 


 A  ausência  de  conhecimentos  básicos  ao  nível  da  compreensão  da  diferenciação  das  propriedades 
caraterísticas da adição e da multiplicação; 


 Uma incidência dos erros diretamente relacionada com a questão colocada na prova e consequentemente com 
a matéria abordada na avaliação. 
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Estas constatações inferem a necessidade de aplicar estratégias em sala de aula, ou complementares, que possam ir 
ao  encontro  das  reais  necessidades  dos  alunos  na  superação  das  dificuldades  detetadas.  Assim,  sugere‐se  a 
elaboração  de  atividades  dirigidas  à  aquisição  de  conhecimentos  básicos  que  se  executem  paralelamente  ao 
desenvolvimento da UC por forma a superar as dificuldades detetadas. Uma das possíveis estratégias a adotar em sala 
de aula poderá  ser a aprendizagem por pares  (peer  learning). Também o  recurso à  implementação de mini‐cursos 
modulares,  quer  presenciais  quer  em  e‐learning,  poderá  contribuir  para  a  plena  integração  dos  alunos  no  ensino 
superior, nomeadamente, nas licenciaturas em Engenharia. 


Para o bom funcionamento das unidades curriculares de CDI recomenda‐se, aquando do seu início, a passagem de um 
teste diagnóstico que permita detetar precocemente as dificuldades dos alunos, por forma a fazer uma  intervenção 
atempada, evitando a desmotivação e o consequente abandono às aulas fatores que conduzem, inevitavelmente, ao 
insucesso escolar.  


4  Conclusões 
Com o trabalho desenvolvido nestes três estudos conclui‐se: 


 A necessidade, cada vez mais emergente, de conciliar os conhecimentos matemáticos básicos e elementares  
dos alunos à entrada das  licenciaturas em Engenharia com os níveis expectáveis pelos docentes que permita 
uma  boa  integração  nas  Unidades  Curriculares  da  área  científica  de  Matemática.  A  articulação  dos  dois 
subsistemas  de  ensino  –  secundário  e  superior‐  deverá  ser  considerada  uma  prioridade  para  definição  de 
programas de combate ao abandono e insucesso escolar. 


 A  importância de diversificar as estratégias e  instrumentos pedagógicos bem como os processos de avaliação 
que contrarie a falta de esforço e persistência pessoal latente nos alunos, recorrendo a atividades inovadoras e 
criativas que fomentem o interesse dos alunos nos períodos considerados mais vulneráveis. 


O  GIDiMatE  pretende  continuar  a  desenvolver  trabalho  investigativo  no  âmbito  da  ação  CAME‐Compreender  as 
Aprendizagens  para  Melhor  Ensinar,  nomeadamente  numa  melhor  exploração  das  opiniões  dos  alunos  sobre  o 
impacto das mudanças provenientes da  transição e do ajustamento ao sistema de ensino  superior. Uma vez que o 
processo de construção de conhecimento tem por finalidade a compreensão do pensamento matemático dos alunos e 
das estratégias que os próprios utilizam para a resolução dos problemas, esta pode revelar raciocínios adequados ou, 
pelo  contrário,  acusar  lacunas  básicas  que  carecem  de  ser  resolvidas  com  programas  de  supressão  dos  hiatos  de 
formação detetados. 


Paralelamente, e decorrente do trabalho realizado, a curto prazo os membros do grupo tencionam: 


 Efetuar a recolha e produção de tarefas a aplicar na intervenção no âmbito dos conhecimentos básicos (7º a 9º 
ano de escolaridade)  e elementares  (10º  a 12º  ano de escolaridade)  tendo por objetivo  a definição de um 
programa de  intervenção ao nível dos conteúdos básicos e elementares que permita superar as dificuldades 
dos alunos e capacitá‐los das competências necessárias à plena integração nas UC –CDI; 


 Proceder  à  análise  e  discussão  das  tarefas  anteriores  para  validação  do  programa  elaborado  através  da 
realização  de Workshops  Colaborativos,  concretizados  presencialmente  e  através  de  fóruns  da  plataforma 
Moodle construída para o efeito, reunindo os professores de Matemática do 3º ciclo/Secundário para que se 
proceda a uma profunda reflexão sobre as razões que conduziram aos dados já obtidos dados e se definam, em 
conjunto, atividades e processos de avaliação para superação das lacunas detetadas. 
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Abstract 


Higher  Education  Institutions  are  facing  great  challenges  concerning  the  creation  of  innovative 
training  contexts. Therefore,  teaching practices  that allow  students  to  cope more effectively with 
social, economic and cultural demands should be adopted (Crespo, Gonçalves & Coimbra, 2001). In 
this  regard  it  seems  important  to  establish  a  complementary  relation  between  scientific  and 
technical  knowledge  and  transferable  skills’  development,  so  that  students  can  enter  the  labour 
market  not  only  with  an  excellent  academic  performance  but  also  with  a  wide  range  of  skills 
appreciated by employers  (Oliveira & Guimarães, 2010; Raybould & Sheedy, 2005). The School of 
Economics and Management of  the Catholic University of Portugal  implements an approach  that 
was already recognized by OECD in 2010 as a best practice in curriculum innovation and transferable 
skills’ development. Based on a psychological construtivist and ecological‐systemic  framework, the 
office “Strategic Leadership Hub  (SLH)” develops an  intervention strategy at  three different  levels: 
coaching and mentoring with  students;  cooperation with  teachers; proximity with  labour market. 
This communication  intends to  identify and explain some of the  implemented practices, as well as 
present some results about students, academic and labour market inputs. Despite the success of this 
approach it is recognized the need to provide a more effective and positive relation between SLH’s 
intervention  and  the  development  of  transferable  skills.  As  such  some  guidelines  of  an  ongoing 
investigation to assess and ameliorate the whole intervention project will also be presented. 


Keywords: Higher Education; Transferable skills; Students' development 
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Abstract 


Nowadays, students need to become attractive for their future employers by developing their soft‐
skills, gathering certificates, participating  in voluntary activities or attending competitions.  It  is  the 
mission of Board of European Students of Technology (BEST) to allow students to develop  in these 
aspects. 


European BEST Engineering Competition  (EBEC)  is a project that tackles the aforementioned  issue. 
According  to  the  research  aiming  to  disclose  the  influence  engineering  competitions  have  on 
fulfilling the students’ needs of self‐development, evaluation forms were filled in by the participants 
of EBEC from 2010. According to their experience, European students are developing more soft than 
technical skills when participating in engineering competitions. 


This  research has proven  that participating  in  engineering  competitions  is  significantly  increasing 
students’  non‐technical  skills  required  by  their  future  career,  as well  as  their  awareness of  their 
importance.   This paper  contains valuable  information  for organisers of engineering  competitions 
and bodies involved in the process. 


Keywords: students’ self‐development; engineering competitions; soft‐skills; future employer. 


1 Introduction  
Board of European Students of Technology (BEST) annually conducts European BEST Engineering Competition (EBEC) 
since  2008.  The  competition  consists  of  2  categories:  Team Design  and  Case  Study.  Team Design  is  a  part where 
students have to build an invention in order to fulfil all of the following requirements: utility, economy, innovation and 
level of accomplishing  the  task  required. The  second category  is called Case Study where participants are  solving a 
case which requires planning skills, analytical thinking, awareness of social and economic issues, abilities to find means 
to  receive  a  solution  and  other  skills,  sometimes  dependant  on  the  given  topic.  The  topics  are  developed  in 
cooperation  with  industrial  partners  in  order  to  simulate  the  working  environment  and  bring  forth  existing 
professional issues.  


In its 5th edition the project involves more than 6500 students from over 84 European universities. One of the aims of 
the project  is  to not only check  their  technical  skills but also  to develop by allowing  them  to apply  their academic 
knowledge into practice. Activities of this kind also raise the awareness of the importance of non‐formal education in 
the process of developing young people. EBEC  is connecting all the stakeholders of BEST: universities, students and 
companies.  It  is an opportunity  to  feedback  the  interaction between aforementioned actors and  to emphasise  the 
difference  in  their  requirements  from  engineering  education.  Involving  different  local  authorities  such  as  rectors, 
deans and professors in the project can present a problem based on learning as a solution.  This can be used as part of 
students’  learning program. National and regional  institutions, such as Polish Federation of Engineering Associations 
or national government  support  is also emphasising  the  importance of  such way of  learning. As one of  the project 
aims is giving students the possibility to practice the theoretical knowledge gained during the academic courses or by 
finding new  technical  solutions  for day  to day problems  that humanity  is dealing  at  the moment with. This paper 
stresses  the  need  of  extracurricular  activities  during  study  years  and  contribution  of  EBEC  in  students’  soft  skills 
development. The evaluation of the development through participation in European BEST Engineering Competition is 
presented in this paper.  
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2 Skills required in engineering  
Extra‐curricular  activities  are  an  added  value  to  study  program which  some  of  engineering  universities  certify  in 
diploma supplement. Conferences, training sessions on soft skills, workshops on career related activities, case studies 
and engineering competitions are happening all year through on technical universities. The main goal of such events is 
to develop students on skills that cannot be gained during regular classes. Are those skills needed though?  


In his book  “Soft  Skills:  Enhancing  Employability: Connecting Campus with Corporate”, M.S. Rao  calls  soft  skills  as 
employability skills necessary to start a career. He describes those as behavioural skills, while hard skills are technical. 
The most important difference is that soft skills do not change with technology innovations as hard skills do. He claims 
that only one in five recruits possess those referring to recruitment statistics. In the end, soft skills give self‐confidence 
on the way of building a successful professional, private and social life. 


In the paper of Australasian Association for Engineering Education authors describe  issues of modern engineering to 
be  more  complex  than  ever  before.  During  their  work,  engineers  have  to  consider  not  only  design,  but  also 
environmental, social and economic issues. For instance, they do not present the most gracious solutions, their focus 
is  rather  on  the  optimisation  of  the  design  in  terms  of  other  currencies  such  as  quality,  price  and  sustainability. 
Although working environment has changed, education did not, being still “chalk and talk”, with the lack of innovative 
teaching methods. Authors describe several issues of engineering education. Only some of them will be presented for 
purposes of this paper: 


● Engineering curricula are too focused on engineering science and technical courses without providing sufficient 
integration of these topics or relating them to the industrial practice. Programs are content driven. 


● Current programs do not provide sufficient design experiences to students. 
● Graduates still  lack communication skills and  teamwork experience;  therefore programs need  to  incorporate 


more opportunities for students to develop these. 
● Programs need to develop more awareness amongst students of the social, environmental, economic and legal 


issues that are part of the reality of modern engineering practice. 
● Existing  faculties  lack  practical  experience,  hence  are  not  able  to  adequately  relate  theory  to  practice  or 


provide design experiences. Present promotion systems reward research activities and not practical experience 
or teaching expertise. 
 


Authors  presented  solution  to  those  issues  in  problem‐based  learning  ‐ method  originated  from medical  schools, 
where students have to solve some tasks and learn through the process.  
Other view on engineering market was presented in UNESCO report “The Essential Skills and Attributes of an Engineer: 
A  Comparative  Study  of Academics,  Industry  Personnel  and  Engineering  Students”. By  conducting  complex  survey 
among  groups mentioned  in  the  title,  authors  gained  a  full  description  of most wanted  graduate  of  engineering 
faculty. They have described the profile of student by six categories: technical knowledge and skills, intellectual skills, 
attitudes,  standards  of  engineering  practice,  business  practices,  international/national  history  and  culture  and 
proficiency in languages. Figure 1 presents comparison of requirements and importance of each field. 


 
 Figure 1: Students’ profile description categories ranked by each actor 
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Every body of engineering education has got different expectations. High demands from industry cannot be fulfilled by 
regular  study programmes. This  is, however, not  the main outcome of  this  research. Author has developed a  skills 
chart that may be used to present current engineering skills needs. It is presented on figure 2. 


 
Figure 2: Desired skills in engineering work 


There  are  some  skills which  all  the  involved  bodies  consider  important  in  engineering work,  such  as  engineering 
fundamentals and application, quality constraints.   Some of them,  like problem solving skills, are  important only  for 
one  group.  Since  industry  is where most of  engineering  students will  go  in  the  end of  their education,  innovative 
learning  should  focus on  the  skills  required by  future  employer.  They have described  an  ideal  employee with  this 
phrase: “We require a person with motivation and leadership skills, who is creative, a good team member, risk taking 
and decisive.“. 


Researchers have not only found problems but also proposed various solutions.  In paper “The future of Engineering 
Education:  III.  Developing  critical  skills”  authors  describe  precisely  how  to  improve  skills  required  in  modern 
engineering. It is proven that the most effective way is to make students learn by practice. Teacher should be a coach 
then.  It means  that he should guide students  in seeking  for answers  instead of providing such. By making students 
present  outcomes  of  their  work  ‐  teacher  force  them  to  reflect  about  the  work  they  have  done.  It  creates  an 
opportunity  to  understand  more  deeply  the  task  and  to  improve  the  project  during  the  next  phases.  Another 
important  aspect  for  teachers  is  to  grade  the whole  design  process,  not  only  the  final  product.  To  evaluate  and 
feedback  students’  teamwork,  leadership,  critical  management  and  other  crucial  skills  in  modern  engineering. 
Attracting  their  attention  to  importance  and  usefulness  of  soft  skills  should  profit with  increased  development  in 
those fields during upcoming projects. 


3 EBEC contribution 
EBEC in its current shape is organized by BEST since academic year 2008‐2009. The competition has been growing and 
BEST has been establishing higher standards year by year. Improvement measures for EBEC were developed through 
internal evaluation, but also through evaluation by the participants of the final event of the competition. There is no 
feedback from participants from the first final event in 2009 Ghent (Belgium), but it was requested in 2010. From 2011 
onwards more precise questions about soft skills development of the participants were added to the evaluation form.  


Even though there were not many questions asked in the evaluation form from 2010 final in Cluj‐Napoca (Romania), 
some of them might be interesting for this research. The evaluation form of 2010 was filled by 99 finalists of the EBEC 
project of 2009‐2010. Out of their responses 69.7% of participants claimed development of academic skills and 86.6% 
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of them declared that they have developed soft skills  in the project. From  its beginning, the project was fulfilling  its 
main purpose ‐ complementary education.  


Developing the project further, the evaluation form for participants was also further developed. Realizing everything 
on  what  they  would  like  to  receive  feedback  on  after  the  competition,  BEST  developed  a  new  evaluation  form 
standard. The new evaluation form also addressed skills development of the participants as well their perception of 
this.  These  evaluations were  filled  in by  participants  of  the  EBEC  final of  2011  Istanbul  (Turkey)  and  2012  Zagreb 
(Croatia)  and  respectively  answered by 103  and 91  finalists. Answers  regarding  skills developed  through  EBEC  are 
presented in Figure 3 based on evaluations from EBEC final 2011 Istanbul and 2012 Zagreb. The students were asked 
for each skill to rate their development on a scale of 1‐5; 1 – no development at all, 5 – a  lot of development. The 
figure below shows the average result for each skill for EBEC final event 2011 Istanbul and 2012 Zagreb. 


What has to be considered is a fact that all the participants of EBEC finals have went through the 3 levels: EBEC Local, 
National/Regional and Final before they were filling the survey. This makes their answers more valuable in the respect 
of this paper. For some of them it was even up to 60 hours of working, presenting, discussing, leading, managing and 
creative thinking. Few steps separated by months or longer time gaps were enough to consider self‐development and 
attitude  to  this  competition. From  the  chart one can observe  that  the main  skills  students have greatly developed 
were soft skills. Very  important  is  the  fact  that students have developed almost equally  in each  target soft skills of 
EBEC. 


Not only the influence of EBEC was evaluated after the final event, but also the reason why do students participate. It 
may bring valuable answers to the question if students are aware of soft skills development and the ways of doing so. 
Figure 4 presents the results from the survey conducted after final 2011 Istanbul and 2012 Zagreb. The students were 
asked what were the main reasons to participate in EBEC. The answers were check‐boxes where multiple options were 
allowed and there was also the possibility to provide an open answer. Figure 4 shows the total amount of answers for 
each factor of motivation. 


 
Figure 3: EBEC finals development evaluation outcomes 
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 Figure 4: Reasons why did students apply to participate in EBEC project. 


 
As the given histogram shows, the participants see engineering competitions as a way of having fun while solving tasks 
through participating  in EBEC 2011. Meeting new people was next priority, then social experience, travelling around 
Europe and  finally, at 5th position  ‐ developing skills. Even though the differences were slight, the purpose of BEST 
was  to attract people  to self‐development by  the project. Next year priorities of participants were  totally different. 
After implementing feedback to promotion campaigns, establishing EBEC as a brand and organising other events with 
same purpose students started to realise the  importance of such knowledge and were considering EBEC as a way to 
develop in this field. Through the years EBEC gained in visibility and credibility. 
A  factor  describing  the  success  of  EBEC  can  be  derived  through  the  willingness  to  recommend.  “Would  you 
recommend EBEC to your friend?” It was graded on a Likert scale 1‐10, with 10 ‐ “for sure” and 1 ‐ “not at all”. Average 
score for both 2011 and 2012 was 8,5.  


4 Conclusions 
The outcomes of this paper show that the interest of academics, industry and students greatly overlap in the course of 
EBEC. The  skills  that are  required by  the  industry are acquired or  improved during participation  in  the engineering 
competitions. EBEC structure requires students to work  in teams. The timing to solve the problem requires them to 
divide  the  tasks and plan  the work properly. With each  stage being more difficult  their  teamwork,  leadership and 
project management skills improve.  Explaining the solution in front of jury is, in many cases, participants’ first public 
presentation, realising how difficult it can be.  


Soft  skills  are  not  only  improved  by  participating  in  engineering  competitions. Market  research  discovered more 
requirements from the  industry. Approach to the cases and tasks  in EBEC requires knowledge about environmental, 
economic and social  issues which are not always checked during engineering studies, where  it  is most  important to 
find  the best solution  in  terms of  technological properties. Moreover,  the tasks  for  team design require knowledge 
from  different  fields  of  engineering.  Combining  them  allows  solving  every  problem  of modern  engineering,  as  in 
research and development centres of big companies. During team design students learn by practice. Grading by jury 
includes the whole process of creating solutions  in both categories. Both approaches are also used  in project based 
learning, new way of teaching which brings universities closer to the industry. 
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EBEC,  European  Engineering  competition  is  a  meeting  place  of  BEST  stakeholders:  students,  universities  and 
companies. It creates an opportunity to raise a dialogue about their requirements from engineering education. It also 
brings some answers, not only by presenting different ways of reaching and emphasising the importance of soft skills 
but also by facilitating their interaction. Asking companies to create a task for a Caste Study is a way to present their 
needs. 


In conclusion, the European BEST Engineering Competition can be considered one of the brightest examples of what 
can be  a  result when  students  are  able  to use  their  theoretical  knowledge  in practice. One project  connecting 84 
universities  and  over  6500  students  from  the  participating  universities  can  be  treated  as  an  important  part  of 
European Engineering Education  and organisations  like BEST, organising  such  competitions are  filling  the gap  in  it. 
Such influence could be further integrated in engineering programmes around Europe and accredited. 
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Resumen 


En esta experiencia se utilizó el aprendizaje basado en proyectos, este proyecto se definió a partir 
de las necesidades de una comunidad agrícola: obtener ganancias de desechos industriales, como el 
bagazo de  la vaina de  la vainilla. La propuesta de  trabajo se elaboró en  la Universidad Autónoma 
Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, Distrito Federal, México, por alumnas de ingeniería química, a 
quienes se  les solicitó que desarrollaran un proyecto, mediante el cual se buscaba un aprendizaje 
permanente y sustentable, en donde aprendieran que las decisiones tomadas no deben de afectar la 
producción de una empresa. También se buscó favorecer ciertas competencias, como el análisis de 
problemas, la toma de decisiones, el trabajo en equipo y el aprendizaje colaborativo. El uso de esta 
metodología de aprendizaje  les permitió a  las alumnas constatar  los efectos de sus decisiones, ya 
que una buena decisión genera un trabajo redituable.  


Palabras clave: aprendizaje basado en proyectos; desarrollo de competencias; apoyo comunitario. 


 


Abstract 


This experience was applied project‐based learning, where the project was determined based on the 
needs of a community: to profit  from  industrial wastes such as bagasse vanilla pod. The proposed 
study was carried out at  the Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Atzcapotzalco, Distrito 
Federal, Mexico, for chemical engineering students, who were asked to develop a project, through 
which  it sought a permanent and sustainable  learning, where  they  learn that decisions should not 
affect  the  production  of  a  company. We  also wanted  to  promote  certain  competencies,  such  as 
problem  analysis,  decision  making,  teamwork  and  collaborative  learning.  Using  this  learning 
methodology  allowed  the  students  observe  the  effects  of  their  decisions,  since  a  good  decision 
allows profitable work. 


Keywords: project‐based learning; skills development; community support. 


1 Introducción 
Según Dewey, como    lo  indica Fermoso (2012), “la educación es  la reconstrucción de  la experiencia que se añade al 
significado de experiencia, y que aumenta  la habilidad para dirigir el curso de  la experiencia subsiguiente”, en este 
sentido, Las experiencias que tiene un persona, modifican las conductas y a este cambio se le denomina aprendizaje. 
Para que un aprendizaje se vuelva una experiencia con significancia para  la persona, está debe de estar relacionada 
con el campo de interés, el campo de trabajo o ser una situación que modifique de forma positiva a la persona.  


El Aprendizaje Basado en Proyectos, esencialmente, es una alternativa de formación que va más allá de los postulados 
de  la  pedagogía  activa,  al  resolver  problemas  reales  a  partir  de  la  comprensión  del  contexto,  en  función  del 
desempeño profesional articulando conocimientos propios del área disciplinar y dando solución a un problema de la 
comunidad en donde se desarrolla el individuo. 


Según  las bases de  este  tipo de  aprendizaje,  se  accede  al  acercamiento de  la  realidad  a un  ambiente  académico, 
buscando  y  estimulando  el  desarrollo  de  habilidades  que  permitan  resolver  situaciones  existentes,  impulsando  el 
aprendizaje activo y convirtiendo la experiencia de aprendizaje en una discusión académica del problema, así como la 
generación  de  varias  hipótesis  que  admitan  la  solución  del mismo  y  simultáneamente  con  ello,  el  desarrollo  de 
diferentes habilidades, capacidades, actitudes y valores en los estudiantes. 


Se plantea  la experiencia del aprendizaje basado en proyectos desde sus dimensiones conceptuales, analizando sus 
fundamentos pedagógicos aplicados a la docencia universitaria, los retos que promueve la práctica de este enfoque al 
docente y las experiencias descubiertas por los estudiantes en la asignatura llamada “Proyecto Terminal de Ingeniería 
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Química”  de  la Universidad  Autónoma Metropolitana, Unidad  Azcapotzalco.  Esta  asignatura  es  obligatoria  ya  que 
forma parte del plan de estudios de esta institución, sin embargo la aplicación de esta metodología es relativamente 
nueva y con poca aplicación entre  los profesores que  la  imparten, especialmente porque  implica un fuerte trabajo y 
dedicación  previa  para  el  diseño,  la  planeación  y  el  desarrollo  del  proyecto,  sin  contar  con  las  relaciones  y  
negociaciones que se deben establecer con distintos grupos sociales con diferentes necesidades.  


Otra  limitante de este tipo de proyectos es  la conjunción de alumnos con un objetivo o  interés común y caracteres 
similares. En este caso se trabajó con un grupo pequeño, con la misma línea disciplinar, pero con áreas de desarrollo 
diferentes, lo que permite aplicar muy bien la metodología del aprendizaje basado en proyectos. 


Según  Rojas  (2005) mencionado  por Maldonado  Pérez  (2008),  este  tipo  de  aprendizaje  tiene  cuatro  elementos 
característicos, que son: 


1. Generación de un razonamiento ligado a una problemática real y no ficticia. 


2. Aprender para hacer y no solo para saber. 


3. Relación directa entre el contexto y el aprendizaje. 


4. La prioridad es el problema y no la disciplina. 


Estos elementos al  ser utilizados permiten organizar,  tanto una estrategia de  investigación, como un aprendizaje y 
solidariamente apoyar a una comunidad, generando que se vuelva un instrumento de promoción social y un gestor de 
cambios de vida. 


Esta metodología de aprendizaje está orientada a una  formación activa del estudiante, de  tipo constructivista, que 
busca que el alumno aprenda a aprender, ubicándose en el contexto del  lugar donde se encuentra  la problemática; 
por otro  lado, busca  integrar  la teoría y  la práctica y poner al servicio de  la comunidad ésta última. Potencialmente 
busca generar competencias en los estudiantes que les permitan un desarrollo óptimo de sus capacidades académicas 
y profesionales.  


Consecuentemente, esta metodología, que tiene al estudiante como actor principal del proceso de aprendizaje, busca 
no solo la adquisición de conocimientos, sino también crear una actitud favorable para el desempeño de sus labores, 
como el trabajo en equipo,  la toma de decisiones asertivas,  la observación del entorno, el análisis de actitudes y  los 
valores en sus compañeros y en la comunidad, sobre todo que profundice de una manera adecuada en la respuesta a 
la problemática presentada, utilizando no  solo  los conocimientos científicos adquiridos a  lo  largo de  su  trayectoria 
académica, sino también utilizando estructuras sociológicas e históricas –que en problemas de ingeniería asociados a 
la comunidad, muchas veces  tienen mayor  importancia que  las condiciones científicas  (Galeana, 2012; Martí, et al, 
2009). 


Uno de los factores importantes a considerar en la resolución de cualquier problema, es la afectación del ambiente a 
partir de las propuestas realizadas para solucionarlo. Al aplicar la metodología de aprendizaje basado en proyectos, el 
docente tiene que estar muy consciente de los riesgos que presentan cada solución propuesta y debe de ser capaz de 
transmitir a los alumnos  la inquietud por el cuidado del ambiente, para que ellos a su vez se concienticen y se  logre 
una solución sustentable, acorde a las necesidades de la comunidad y en beneficio de la sociedad en general. 


El propósito de aplicar esta metodología fue para obtener beneficios conjuntos, tanto para los estudiantes, como para 
una comunidad rural, a partir del conocimiento de los estudiantes y con la guía y apoyo del docente, en la resolución 
de  un  problema  real,  teniendo  en  cuenta  que  uno  de  los  objetivos  generales  de  la  Universidad  Autónoma 
Metropolitana, es proporcionar apoyo a la comunidad para su desarrollo sostenible (UAM, 2011). 


Para  este  proyecto  se  tiene  conocimiento  que  en México,  en  los  estados  de Veracruz  y  Puebla  se  tiene  una  alta 
cosecha de vainas de vainilla, las cuales se emplean para obtener el extracto de vainilla, que es un concentrado que se 
utiliza como saborizante y aromatizante en diversos productos comerciales. 


Normalmente  la vaina de la vainilla sufre varios procesos antes de ser comercializada, cuando ya está seca. La venta 
de este material no deja una ganancia apreciable a quienes la cosechan, sino a los intermediarios que la preparan para 
su venta. A pesar de que son  los agricultores quienes  invierten un buen capital para cosechar  la planta que es muy 
delicada. 
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2 Proyecto 
En  la actualidad, un grupo de agricultores  se han unido  y han desarrollado una pequeña empresa para obtener el 
extracto de  la  vainilla, mismo que  venden  con buenas  ganancias, pero que  se diluye  al  repartirlas  entre  todas  las 
personas que intervienen en el proceso, por este motivo solicitaron ayuda para optimizar el proceso de extracción de 
la  vainilla, así  como proponer alternativas para aprovechar algún  subproducto  y obtener algún beneficio extra del 
mismo proceso. 


Después de analizar  la problemática, se decidió enfocarse hacia el residuo obtenido, generalmente conocido por  los 
agricultores como grano agotado de la vaina de vainilla, este subproducto casi siempre es desechado y en el mejor de 
los casos se utiliza para hacer composta o forraje para animales de granja. 


2.1 Propuesta 
La propuesta del proyecto fue: 


‐ Desarrollar un proceso industrial en donde se pudiera aprovechar el material de desecho –bagazo de la vaina 
de  la  vainilla‐  que  se  obtiene  como  subproducto  de  la  remoción  del  extracto  de  la  vainilla  y  que  fuera 
redituable económicamente para las comunidades de agricultores que cosechan estas plantas en el Estado de 
Puebla, México. 


Para su realización se contó con cuatro alumnas de la licenciatura en Ingeniería Química, de la Universidad Autónoma 
Metropolitana Unidad Azcapotzalco, del Distrito Federal en México, que estaban en  la última etapa de  su  carrera. 
Cada una de ellas presentaba diferentes áreas de concentración: una de ellas estaba enfocada a los procesos, otra a la 
administración, otra a la gestión ambiental y la última al área de investigación.  


El tiempo propuesto para  la realización del proyecto  fue de seis meses y el trabajo tenía que  llevarse a cabo en un 
ambiente de  colaboración y cooperación.  


2.2 Desarrollo del proyecto 
El  trabajo  se  inició  con  la  presentación  del  proyecto  a  cuatro  alumnas  del  último  trimestre  de  la  licenciatura  en 
Ingeniería Química. El objetivo que se les planteo fue encontrar un producto que los agricultores cosechadores de la 
vaina de  la  vainilla pudieran  comercializar  en  la población donde  ellos  viven  y proponer  el desarrollo del proceso 
industrial correspondiente. También se  les  indicó que se  iba a trabajar de manera colaborativa, de tal  forma que el  
trabajo de una dependía del de las demás y de manera cooperativa, ya que se podían auxiliar entre ellas, siempre con 
apoyo del profesor. 


El primer paso fue  la búsqueda de  la  información específica por parte de cada una de ellas: costos de  la vaina de  la 
vainilla y de la producción del extracto, cuales son los usos del extracto de la vainilla y como se obtiene el bagazo de la 
vaina de la vainilla.  


En una  reunión se dio a conocer el material  investigado y después se  les pidió que hicieran algunas propuestas de 
solución al problema. En este paso, el objetivo didáctico era que las alumnas aprendieran que pueden hallarse varias 
soluciones para un solo problema y que estas dependen del conocimiento disciplinar que tengan, pero también que la 
opinión de otras personas es muy valiosa para tomar una decisión acertada.  


Se les asignaron tres días para que estudiaran las propuestas planteadas, las analizaran y posteriormente llegar a un 
acuerdo  con  respecto  a  la  problemática,  el  análisis  debería  considerar  la  factibilidad  y  la  sustentabilidad;  las 
propuestas fueron: 


‐ Secar el bagazo, molerlo y así comercializarlo como aromatizante, ya que era perceptible el aroma a vainilla. 


‐ Como  todavía  se  percibía  la  vainilla,  extraer  el  aceite  que  todavía  contenía  el  bagazo  y  venderlo  como 
extracto de vainilla de bajo contenido. 


‐ Sustituir el bagazo por extracto en los compuestos en los que se utiliza como aromatizante 


‐ Secarlo, molerlo, empaquetarlo y utilizarlo para darle sabor o como aromatizante para diferentes productos. 


Después de haber escuchado a cada compañera, nuevamente se les dieron dos días para que analizaran las diferentes 
propuestas, utilizando todos los conocimientos técnicos investigados para que en la siguiente reunión proporcionaran 
su  opinión,  indicando  las  ventajas  y  desventajas  de  cada  propuesta.  Fue  en  ese momento  del  proyecto  que  las 
alumnas tuvieron que aplicar una de  las características de este tipo de metodología del aprendizaje: “aprender para 
hacer y no solo para saber”.  
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El  análisis  de  cada  propuesta  fue  complejo  debido  a  que  las  alumnas  tenían  los  conocimientos  técnicos,  pero  su 
aplicación a un problema ya no  les resultó  tan  fácil como pensaban, en este espacio, el papel desempeñado por el 
profesor fue muy importante, se asignó una sesión de asesoría para cada alumna, con el propósito de hacer un análisis 
de  la manera más asertiva posible, sin  influir de ninguna alumna en su punto de vista. Emitir su opinión  les  llevó a 
reconocer que para el análisis no solo se deben tener  los conocimientos técnicos, sino también estar al tanto de  las 
situaciones de aplicabilidad y considerar el contexto en el que se va a desarrollar un proyecto, por simple que este sea. 


Se  llegó a  la conclusión que  la primera propuesta y  la última eran  similares, motivo por el cual ambas  se  tomaron 
como una sola. La segunda propuesta no fue aceptada por el grupo ya que, después de un debate, se dijo que: 


‐ El coste inicial del proceso, no permitiría su producción. 


‐ No era  redituable,  ya que hay una  competencia  comercial muy  fuerte  con  el extracto  artificial que  es un 
producto muy económico.  


‐ En general, el costo total del proyecto, era muy alto. 


La tercera propuesta era muy extensa, por ello en una reunión se determinó el tipo de compuestos en  los cuales se 
puede sustituir el extracto de la vainilla por el bagazo agotado de la vaina de la vainilla, teniendo dos opciones: como 
saborizante o como aromatizante. El profesor también solicitó a las alumnas que hicieran un estudio de mercado para 
conocer los productos comerciales que contenían al extracto de la vainilla, en las dos presentaciones.  


Como aromatizante se encontraron varias opciones de uso, como: el talco, el rubor, las cremas corporales y faciales, el 
jabón de tocador, el champú y  los perfumes. Casi de  inmediato se eliminó el perfume, debido a que el bagazo o  los 
sólidos suspendidos afectarían la buena presentación de este producto. En el caso del saborizante, se encontró que se 
usaba en la elaboración de pasteles, galletas, gelatinas y helados. 


Además se agruparon estos compuestos por su presentación, en polvos, semisólidos rígidos y semisólidos no rígidos. Y 
el resultado fue la siguiente clasificación: en el polvo como aromatizante ‐primera propuesta‐, en el talco, el rubor y 
las harinas; el jabón de tocador se considera como un semisólido rígido y en el último grupo se tiene a las cremas, el 
champú, la gelatina y el helado. 


A partir de este punto, el proyecto se dividió en cuatro fases, asignándole a cada alumna, una de ellas, para efectuar 
los  experimentos pertinentes  y  su  respectiva  valoración,  considerando  las posibilidades de  comercialización de  los 
diferentes productos (ver tabla 1). 


Tabla 1. Trabajos experimentales asignados a cada alumna 


Alumna  Trabajo experimental


1  Elaboración del aromatizante y el jabón


2  Elaboración de talco y rubor


3  Elaboración de crema facial y champú


4  Elaboración de helado y pastel


 


Aunque  el  trabajo  experimental  era  individual,  las  alumnas podían  intercambiar  experiencias,  con  el propósito de 
reducir los tiempos de trabajo, esto es, hacer un trabajo cooperativo.  


2.3 Trabajo de laboratorio 
La metodología  para  obtener  cada  producto  fue  la  propuesta  por Hiscox‐Hopkins  (1996)  y  el  procedimiento  para 
incorporar el bagazo de la vaina de la vainilla dependió del grupo al que se asoció cada producto: 


a) Polvos. 


El procedimiento propuesto fue:  


 Secar el bagazo de la vaina de la vainilla, molerlo finamente, y utilizarlo según convenía. 


 Compactarlo y envolverlo en papel celofán para su comercialización. 


 Mezclarlo con un polvo comercial y utilizarlo. 
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El secado se propuso que fuera en microondas, sin embargo mediante esta técnica el bagazo de  la vaina de  la 
vainilla perdía  todo  su aroma, por  lo que  se desechó esta  técnica. Después  se propuso un  secado al  sol, pero  
disminuía el aroma, aunque no totalmente, sin embargo no fue posible utilizarlo como aromatizante. 


Después de secarlo al sol, se molió, y se mezcló para hacer el talco con el silicato de magnesio en polvo –principal 
compuesto  del  talco‐,  oscureciendo  el  producto,  hasta  adquirir  tonalidad  grisácea,  comparado  con  el  talco 
comercial (figura 1a), su apariencia fue poco aceptable (figura 1b); para producir el rubor o colorete, se mezcló 
con talco y carminato amónico, sin embargo comparado con el producto comercial  (figura 2a)  la tonalidad  fue 
más oscura (figura 2b) el aroma era casi imperceptible, y para terminar con los polvos, en la harina para pasteles 
y galletas, al mezclar el residuo molido, se obscurecía el harina, al hornear perdía el sabor a vainilla y además el 
producto, el pan, tenía una consistencia seca y arenosa cuando se degustaba. 


                               
(a)                                     (b)                                                (c)                                   (d) 


      Figura1: (a) Talco comercial. (b) Mezcla de talco con                            Figura 2: (a) Rubor comercial. (b) Mezcla de rubor  
                       bagazo de vaina de vainilla molida                                                con bagazo de vaina de vainilla molida 


 


En cada caso se hicieron varios experimentos variando la cantidad de bagazo en polvo que se agregaba, sin embargo 
no se obtuvo un producto suficientemente aceptable para su comercialización. 


b) Semisólidos rígidos 


 En  este  caso,  se  elaboró  un  jabón  de  tocador  utilizando  como  base  el  jabón  neutro  para  este 
experimento:  


 Se deshizo el jabón calentando el jabón a baño María,  


 Posteriormente se mezcló con el bagazo de la vaina de la vainilla recién obtenido de la extracción de los 
aceites. 


 El producto tenía un aspecto desagradable a la vista, al tacto y al olfato, predominaba el olor a alcohol, 
que es el principal reactivo utilizado en la obtención del extracto de la vainilla (figura 3). 


Se hicieron otros experimentos en donde  se modificó el  tamaño de partícula del bagazo de  la  vaina,  y  agregando 
además una suspensión, leche de vacuno, para evitar que se exfoliara el jabón. Obteniéndose finalmente un producto 
con un aspecto poco aceptable a  la vista, por el color negruzco que presentaba, sin embargo tanto al tacto como el 
aroma eran considerados agradables (figura 4). 


                                                                                   
Figura 3: Jabón obtenido en una relación 1:1 de jabón                        Figura 4:  Relación 2:1 de jabón neutro y bagazo 
                       neutro con bagazo de vainilla                                                 de vaina, agregando leche para disolver 
                                                                                                                                                    la pasta 


c) Semisólidos no rígidos 


 El champú se elaboró, utilizando jabón neutro, glicerina y agua (figura 5a). 


 Al producto se le agregó el bagazo de la vaina de la vainilla todavía húmedo y molido.  


 El resultado se puede observar en la figura 5b. 
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Por otro lado, se preparó una crema facial 


 A partir de cera de abeja, manteca de cacao, lanolina y aceite de almendras, obteniéndose una crema tersa 
(figura 6a).  


 Posteriormente se agregó el bagazo, obteniendo un producto similar al anterior (figura 6b). 


Nuevamente el resultado carecía de buena presentación, por su coloración obscura.  


                  
(a)                                  (b)                                                    (c)                                       (d) 


  Figura 5:  (a) Champú sin vainilla, (b) champú con                        Figura 6: (a) Crema facial sin bagazo de vainilla,  
                      bagazo de vainilla molido                                                       (b) crema facial con bagazo de vainilla molido 


 


Para este grupo se trabajó con un solo producto alimenticio, fue el helado.  


 Este  se elaboró de manera  artesanal, mezclando el  residuo de  la  vaina de  la  vainilla, huevos, azúcar 
pulverizada y leche evaporada, obteniendo un helado de buen sabor, pero de apariencia poco agradable 
(figura 7). 


 Posteriormente  se  hizo  nuevamente  el  helado,  agregándole  colorante  y  el  residuo  utilizado  estaba 
molido, entonces se obtuvo un helado con un buen aspecto y muy buen sabor (figura 8).  


                                                                               
      Figura 7: Helado artesanal utilizando bagazo de vainilla                Figura 8: Helado artesanal con bagazo de  
                                    como saborizante                                                                               vainilla y colorante 


2.4 Valoración de los productos 
Las  alumnas  decidieron  que  era  necesario  saber  que  aceptación  tenían  los  productos  que  elaboraron,  entonces 
hicieron pruebas con distintos compañeros de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco y como 
resultado obtuvieron lo siguiente: 


‐ Los  productos  más  aceptados  fueron:  el  jabón  de  tocador  y  el  helado.  Entre  ambos,  el  helado  fue  el 
preferido. 


‐ El talco y el rubor no fueron aceptados, la causa fue la coloración que presentaban. 


‐ El pastel, tampoco fue aceptado, tanto por el color del pan como por la sensación arenosa al degustarlo.  


‐ Tanto el champú como  la crema fueron desechados por  las mismas alumnas, debido a que perdieron todas 
sus propiedades organolépticas. 


Como resultado del proyecto decidieron implementar la producción de helado utilizando como saborizante el bagazo 
obtenido de la producción del extracto de la vainilla. Para el diseño de la planta industrial, visitaron el lugar de origen 
de los agricultores y platicaron con ellos, para conocer el lugar donde posiblemente se instalaría la planta, saber con 
qué recursos económicos y materiales se contaban. En consecuencia se acordó que la mejor forma para su producción 
era de manera artesanal. 
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Adicionalmente las alumnas presentaron otra propuesta para ayudar a  los agricultores, negociar con una empresa la 
fabricación del helado, para  lo cual  los agricultores podrían vender el bagazo de  la vainilla e  incluso aquellas vainas 
que no pueden ser comercializadas para obtener el extracto, por no tener la calidad (tamaño y color) necesaria según 
los requerimientos de los intermediarios. 


2.5 Resultados 
Los  resultados de este proyecto  fueron satisfactorios, ya que además de proporcionar un producto comercial a  los 
agricultores de la vainilla, las alumnas que contribuyeron en este proyecto tuvieron un aprendizaje integral. 


Una característica muy  importante de este tipo de prácticas es el aprendizaje adquirido para resolver problemas de 
manera cooperativa, así como a establecer relaciones con personas de otras disciplinas y actividades laborales, como 
los agricultores, algunos ingenieros con mucha experiencia y administradores. 


Por otro lado, también aprendieron que se pueden obtener diversos beneficios de un proceso industrial, como en este 
caso, la producción del extracto de la vainilla, que a pesar de que ya tiene mucho tiempo de haberse implementado, 
se indagó la forma de aprovechar un subproducto, obteniendo un ingreso económico adicional, al mismo tiempo que 
se eliminó un material que a largo plazo puede ser desfavorable para el medio ambiente, alterando el ecosistema de 
esta planta. 


Las  lecciones  sobre  las  relaciones humanas que  recibieron  las alumnas  fueron muy valiosas,  la ayuda mutua entre 
compañeras  así  como  el  aumento  de  su  autoestima,  formaron  parte  de  esta  experiencia  en  la  cual  desarrollaron 
empatía  con  los  agricultores,  reconociendo  su  experiencia  y  los  conocimientos  tradicionales,  adquiridos  de  forma 
empírica  y  compartidos  por  varias  generaciones,  en  ocasiones  reconociendo  sus  errores  y  aprendiendo  de  ellos, 
también  a  enfrentar  y  superar  los  retos  que  se  les  presentaban;  adquiriendo  confianza  y madurez  en  la  toma  de 
decisiones, en otras palabras desempeñaron como futuras ingenieras. 


La principal prerrogativa de este  tipo de metodología en esta asignatura, es que permite que el alumno  integre  los 
conocimientos  adquiridos  durante  su  trayectoria  académica,  para  enfocarlos  a  la  resolución  de  un  problema;  sin 
embargo existen algunos conflictos al aplicarla, debido a que, en ocasiones es difícil  lograr que  se  formen equipos 
idóneos  entre  los  estudiantes,  en  cuyo  caso  se  ve  afectado  el  desarrollo  del  trabajo.  Favorablemente  para  este 
proyecto, el grupo formado por las cuatro alumnas, y considerando que cada una tiene su personalidad, ellas lograron 
establecer vínculos con objetivos comunes, que les permitió avanzar rápidamente en el trabajo.  


El  trabajo  por  proyectos  permite  a  los  alumnos  acercarse  a  las  condiciones  reales  del  trabajo  y  demostrarse  a  sí 
mismos así como a sus compañeros, sus aptitudes, actitudes y habilidades, su capacidad para solucionar problemas, 
que es indudablemente, una de las actividades fundamentales de un ingeniero. 


3 Conclusión 
La aplicación de esta metodología ofrece muchas ventajas y oportunidades para los estudiantes, sin embargo la labor 
del profesor es trascendental, ya que él tiene que diseñar y planificar toda la actividad, además de saber conducir a los 
alumnos para alcanzar los objetivos del proyecto. 


Encontrar proyectos es una  labor ardua para el docente, ya que  tiene que  tener varias características:  idóneo a  la 
carrera cursada por los alumnos, viable, crear conciencia ambiental y ética y apoyar a una comunidad. En ocasiones el 
docente  o  los  estudiantes  se  acercan  a  la  comunidad  en  busca  de  este  tipo  de  actividades;  en  este  proyecto  los 
productores de la vainilla fueron los que solicitaron la ayuda para obtener un beneficio extra, al cosechar la planta de 
la vainilla y después obtener el extracto correspondiente.  


En este proceso, fue muy  importante permitir que  las alumnas elaboraran todos  los productos, no obstante que era 
evidente que  la coloración de  la vainilla  iba a alterar el color de  los mismos, y por  lo tanto su aspecto no sería muy 
agradable.  Posteriormente  ellas  reconocieron  su  falla,  pero  hicieron  otras  propuestas  para mejorar  los  productos 
viables, como el helado. El  resultado de dar  libertad de acción a  las alumnas para experimentar,  fue  la motivación 
generada para  efectuar un buen  trabajo,  ya que  aunque  tuvieron errores,  aprendieron de ellos  y  compartieron  la 
experiencia con sus compañeras, quienes estaban elaborando otros productos. 


Resumiendo, la aplicación de esta metodología les permitió a las alumnas constatar los efectos de sus decisiones, ya 
que una buena decisión genera un trabajo redituable.  
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Abstract 


This article has the objective to present a proposal for the development of educational modules for 
Project‐Based Learning, having as the scope education in process control. However, differently from 
the conventional, once the proposed method brings additional aspects of the Project Based Learning 
(PBL), as elements of the thought of the philosopher Henri Bergson that contribute to the potential 
of the methodology proposed by the experience. Thus contributing to the training of engineers and 
teachers'  reflection‐guiding on  the potential  inherent  in active methods of  teaching and  learning, 
such as the development of laboratory modules in the midst of peculiar aspects between theory and 
experiment.  Anyway,  this  article  in  its  development  shows  the  correlation  between  the  Project 
Based Learning and "experience notion" presented by Bergson, the proposed methodology, viable 
examples of application, in addition the final considerations. 


Keywords:  aprendizagem  baseada  em  projetos;  controle  de  processos;  módulos  didáticos; 
experiência;  Henri Bergson. 


1 Introdução  
As  grandes mudanças  decorrentes  da  evolução  das  ciências  propiciam  um  conhecimento  cada  vez mais  profundo 
sobre  o  mundo  do  qual  fazemos  parte,  proporcionando  grandes  transformações  e  aperfeiçoamentos  em  nossa 
sociedade. 


A educação,  logo,  também  é diretamente  influenciada, necessitando  acompanhar os principais  adventos de nosso 
tempo:  a  internet,  a  informática,  os  dispositivos  eletrônicos,  a  grande  produção  de  conhecimento  etc.  Devemos 
também ressaltar a influência da indústria que permeia as necessidades e os hábitos criados pelo homem, interferindo 
nos propósitos educacionais da sociedade. 


Em suma, é manifesto que a educação em âmbito geral passa por um período de reformulação, onde "o repensar a 
educação"  ganha  cada  vez mais  destaque  (Floyd  &  Smith,  2012).  Observa‐se,  através  do  calendário  de  eventos 
acadêmicos, que workshops, simpósios, congressos, conferências, destinados à educação são mais comuns do que em 
outros  tempos. Particularmente, no contexto da engenharia brasileira,  levando em consideração apenas a ABENGE 
("Associação Brasileira de Educação em Engenharia"), vemos que a entidade já divulga a realização de vários eventos 
de  grande  porte  neste  ano,  em  várias  partes  do mundo,  cujo  tema  principal  remete  justamente  à  educação  em 
engenharia (http://www.abenge.org.br/eventos). 


De fato, em linhas gerais, tais ocorrências indicam este movimento de reformulação que favorece o desenvolvimento 
de metodologias de ensino‐aprendizagem e a construção de conhecimentos mais fundamentados. São exemplos disto 
as  atuais  metodologias  de  ensino  centradas  no  aluno  como  a  "Aprendizagem  Baseada  em  Problemas"  e  a 
"Aprendizagem Baseada em Projetos  ‐ ABP" que ganham cada vez mais adeptos e atenção, como na educação em 
engenharia, em decorrência da postura inovadora que possibilita tanto ao professor quanto ao aluno, concretizando 
uma nova dinâmica cognitiva, além da naturalidade com que se adaptam ao contexto de um engenheiro que necessita 
"engenhar"  projetos  e  problemas  de  forma  dinâmica  (Mills  &  Treagust,  2003;  Masson,  Miranda,  Munhoz  & 
Castanheira,  2012;  Andrade,  2012).  Refletindo‐se  sobre  os  significados  inerentes  a  essas  novas  metodologias, 
apreende‐se que um de seus aspectos mais essenciais consiste na busca pela construção do conhecimento a partir da 
experiência, que aproxima os estudantes da realidade, tornando‐os mais aptos para seu papel na sociedade. 
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Com base nesses pressupostos, no contexto deste trabalho, enfatizamos a  importância de atividades que objetivam 
este  contato  efetivo  com  a  experiência:  estágios,  iniciação  científica,  práticas  laboratoriais,  desenvolvimento  de 
projetos,  desenvolvimento  de  módulos  laboratoriais  etc.,  os  quais  constituem  caminhos  para  a  solidificação  do 
conhecimento. Enfim, é perceptível que as novas metodologias, como a ABP, têm este  intuito como  fundamento, e 
podem ser vislumbradas em perspectivas diferentes, pois que possuem potencialidades ainda não exploradas. 


Nesta direção  surge a motivação deste  trabalho, que busca contribuir especialmente com o ensino de controle de 
processos  por meio  do  desenvolvimento  de módulos  didáticos  para  a  aprendizagem  baseada  em  projetos.  Como 
fundamento  teórico  de  sua  abordagem  do  campo  educacional  traremos  o  pensamento  do  filósofo Henri  Bergson 
(1859‐1941), especialmente sua concepção de experiência, que muito acrescenta à compreensão científica e filosófica 
dos elementos  relacionados à construção do conhecimento e da aprendizagem. Deste modo, o  trabalho se dividirá 
organizado da seguinte forma: as contribuições de Henri Bergson para a compreensão do significado da experiência 
no conhecimento e na aprendizagem; a noção de experiência e o desenvolvimento de módulos didáticos para ABP; 
módulos didáticos para ABP; resultados preliminares; considerações finais. 


2 As  contribuições  de  Henri  Bergson  para  a  compreensão  do  significado  da 
experiência no conhecimento e na aprendizagem 


Os estudos da  filosofia de Bergson e de sua relação com a Educação vêm ganhando cada vez mais espaço no meio 
acadêmico em geral, sobretudo nos últimos anos. É sabido que este filósofo francês não escreve nenhuma obra sobre 
educação, mas é  também notório que participa  ativamente de movimentos  educativos na  França,  chegando  a  ser 
inclusive  Conselheiro  Superior  da  Educação  Pública.  Além  disso,  Bergson  exerce  influência  marcante  sobre 
importantes teóricos da educação: Claparède, Ferrière e Kerschensteiner, entre outros representantes do movimento 
de educação  renovada, na Europa;  John Dewey e William  James, precursores da Escola Nova na América do Norte 
(Trevisan, 1995). A preocupação com a educação está presente em alguns dos mais importantes discursos proferidos 
por  Bergson  em  importantes  eventos  internacionais,  e  posteriormente  publicados  em  determinadas  coletâneas, 
aparecendo também vinculada a alguns de seus principais textos. Bergson preocupa‐se antes em desenvolver algumas 
ideias do que indicar normas e procedimentos. Por isso sua contribuição educacional coloca‐se mais no plano teórico 
do que prático. De qualquer modo, tal contribuição é riquíssima, conforme é enfatizado por renomados filósofos da 
educação na atualidade, e vem se tornando cada vez mais manifesta através dos inúmeros estudos consolidados em 
torno  da  relação  do  seu  pensamento  com  a  educação  e  áreas  afins.  Corroborando    isto,  o  estudo  realizado  por 
Sandrelena da Silva Monteiro mostra que, entre os anos de 2005 a 2009, foram defendidas só no Brasil e registradas 
no banco de dados da CAPES 143 trabalhos de pós graduação (dissertações de mestrado e teses de doutorado) e 28 
artigos  publicados  no  Scielo  tendo  por  base  de  estudo  a  obra  de  Henri  Bergson.  No  contingente  de  teses  e 
dissertações, encontramos 15 trabalhos defendidos na área de Educação; 10 na área de Psicologia; 48 na de Letras, 
Estudos Literários, Linguística e afins; 13 na de Comunicação; 14 na de Teatro, Música e Artes Visuais; 3 na de Saúde; 
30 na de Filosofia; 2 na de Ciências da Religião; 1 na de Ciências Sociais; 7 na de História, Memória Social e afins. Tudo 
isto certamente atesta a contribuição do pensamento de Bergson a diversos campos de conhecimento relacionados 
direta ou indiretamente à educação e, ao mesmo tempo, o valor que se tem dado a ele (Monteiro, 2010). 


Desde  quando  começa  seus  estudos,  ainda  jovem,  Bergson mostra‐se  bastante  interessado  pela  filosofia  e  pelas 
ciências. Dedica‐se mais diretamente à filosofia mas, com o tempo, não encontra na tradição filosófica nenhuma linha 
de pensamento que deseje seguir. Mostra desde o início a intenção de tornar a própria filosofia um saber que consiga 
se  impor  ao  espírito  humano  com  a mesma  força  da  ciência.  Isto  vai  se  tornar  um  traço  característico  do  seu 
pensamento, manifestando‐se depois no momento da publicação de cada uma de suas obras filosóficas. Acredita que 
as  teorias  filosóficas  apresentam‐se  repletas de  conceitos  vagos  e  abstratos, que não  representam  a  realidade de 
modo  coerente.  Por  isto,  considera  que  a  filosofia  deve,  de  mãos  dadas  com  a  ciência,  apoiar‐se  de  fato  na 
experiência,  para  que  suas  explicações  possam  manifestar  realmente  resultados  precisos  e  ao  mesmo  tempo 
profundos,  a  partir  do  que  investigavam. Mas  como Henri Bergson  concebia  a  experiência  em  sua  relação  com  a 
ciência e a filosofia? 


Vemos que a noção de experiência é fundamental no pensamento bergsoniano; condição primeira do conhecimento 
das  coisas.  E  isto  deve  aplicar‐se,  segundo  Bergson,  tanto  à  ciência  quanto  à  filosofia.  Ele  defende  que  ciência  e 
filosofia devem se comunicar na experiência, apesar de se distinguirem pelo objeto de estudo e pelo método. Tanto 
uma como outra, no seu entender, têm que se libertar do excesso de intelectualismo que recompõe os objetos com 
ideias elementares a priori, para experimentar diretamente as coisas (Bergson, 1984). O filósofo francês critica teorias 
que, partindo da experiência de objetos particulares, chegam, através da razão (inteligência), a um conceito universal 
que passa a representar esses objetos de forma geral e supostamente definitiva, como se fosse uma verdade absoluta 
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e  eterna.  Também  critica  as  tendências  de  pensamento  que  a  priori,  pela  razão,  definem  previamente  alguns 
conceitos a partir dos quais a realidade múltipla e mutável é explicada de modo generalista (Bergson, 1984, pp. 17 a 
22). Conforme ressalta Bergson, a metafísica deve justamente constituir‐se pelo esforço de afastar o pensamento dos 
universalismos abstratos e simbólicos para o inserir, através da intuição, no imediato da realidade movente e concreta 
da “duração” viva das coisas. Devemos  lembrar que “duração” é conceito cunhado por Bergson para  representar o 
tempo  real, o  tempo da vida que,  segundo defende, não  se  limita ao  tempo mecânico, artificialmente  criado pelo 
homem  e  que  encontramos  materializado,  por  exemplo,  no  relógio.  Este  tempo  mecânico  foi  representado 
filosoficamente e utilizado cientificamente, de modo clássico, por exemplo, por Descartes e Newton. Para Bergson, só 
na experiência concreta da duração cada  ser pode ser  realmente conhecido e, a partir daí, pensado em  si mesmo, 
preservando o que há de próprio e singular em cada um. Por tudo isto, o método deve, segundo ele, promover para 
cada objeto de conhecimento uma experiência individualizada, intuitiva, que se coloca no próprio objeto e não busca 
analisá‐lo  somente  em  função  de  algo  já  dado.  Neste  sentido  Bergson  defende  como  necessário  a  renovação 
incessante da experiência, à qual se associam intuições também renovadas: só assim a metafísica e também a ciência 
podem realmente fundamentar conhecimentos verdadeiros (Santos Pinto, 2010).  


A ciência e a filosofia contemporâneas, defende Bergson, avançaram a partir da consideração da experiência em sua 
realidade  concreta,  dinâmica  e  durável.  Sabemos  que,  para  ele,  constituíram  exemplos  deste  avanço  o  que 
denominamos hoje de física quântica e determinadas teorias filosóficas que começam a se desenvolver em sua época. 
O conjunto desta experiência muitas vezes se torna acessível por meio de dados científicos que nos fornecem o que 
Bergson denomina de “linhas de  fatos”, as quais devem  ser acompanhadas e  investigadas pelo método  intuitivo. É 
então no confronto do conhecimento proveniente do cruzamento de  tais  linhas de  fatos com o conhecimento que 
tem acerca da experiência da duração de sua própria consciência – ou seja, na efetivação do que Bergson denomina 
de  “experiência  integral”  (Bergson,  1984,  pp.  38  e  39)  –  que  o  pesquisador  tem  condições  de  aproximar‐se 
verdadeiramente da solução de  importantes problemas científicos e filosóficos. E mesmo que esta “solução” não se 
manifeste como uma “verdade clara e distinta” tal como propugnada por Descartes, o método da intuição, de acordo 
com  Bergson,  pode  levar  a  filosofia  e  a  ciência  a  alcançarem  um  conhecimento  que  tem  uma  “probabilidade” 
crescente de aproximar‐se da verdade. Este método pode ainda ser visto como um “empirismo superior” que não se 
atém apenas à experiência imediata, mas a ultrapassa em direção às suas condições, ou um “probabilismo superior”, 
que pode resolver concretamente os problemas, relacionando a condição ao condicionado, “de tal modo que já não 
exista distância alguma entre eles” (Deleuze, 1999, p.21). 


3 A noção de experiência e o desenvolvimento de módulos didáticos para ABP 
A partir das descrições desses elementos da teoria de Henri Bergson é possível que surjam alguns questionamentos: 
como tais elementos podem de fato contribuir para a educação em engenharia direcionada à ABP? ou qual a relação 
entre esses fundamentos teóricos e os aspectos práticos que a educação em engenharia clama? Eis que através dos 
próprios questionamentos observamos que a correlação existe e acreditamos que especialmente a noção bergsoniana 
de experiência contempla aspectos teóricos e práticos relacionados à educação em geral e à educação em engenharia 
em particular, levando em consideração o que procuramos expor na sessão 2.  


No entanto, ainda há pontos  importantes a serem esclarecidos, como a associação da ABP ao desenvolvimento de 
módulos  laboratoriais, além da correlação desta à noção bergsoniana de experiência. De  forma sintetizada: como o 
desenvolvimento  de módulos  laboratoriais  pode  ser  utilizado  pelo  ABP?  ou  como  propiciar  o  enriquecimento  e 
aprofundamento da experiência através destes processos? 


De início, tais questões ou relações podem até parecerem desconexas, sem sentido. No entanto, um exame criterioso 
apresenta  o  contrário,  pois  que  essencialmente  possuem  algo  em  comum.  Por  exemplo,  quando  analisamos  os 
objetivos  da  metodologia  ABP,  o  que  dela  concluímos?  Concluímos  que  almeja  propiciar  a  construção  de  um 
conhecimento  o  mais  próximo  possível  da  realidade,  baseando‐se  em  projetos  que  emulam  da  experiência 
desenvolvida  pelos  futuros  profissionais  (Mills &  Treagust,  2003; Masson, Miranda, Munhoz &  Castanheira,  2012; 
Andrade, 2012).  


Analisando o desenvolvimento de módulos laboratoriais, observamos que o ato requer conhecimentos intrínsecos ao 
processo, como o da estrutura, dos elementos constituintes, além da compreensão de seu objetivo básico que, em si 
mesmo,  consiste  na  busca  pela  aproximação  da  experiência  viva,  da  prática,  relacionando  de  forma  coerente  os 
conceitos  teóricos  com  o meio  experienciado,  tal  como  Bergson  afirma  ser  imprescindível  ao  desenvolvimento  e 
aprofundamento do conhecimento científico e do conhecimento filosófico a partir da necessária integração de ambos. 
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Enfim,  por meio  destas  análises  é  apreensível  que  as  duas metodologias  citadas  acima  caminham  em  “busca  da 
potencialização da experiência” que, quando fundamentadas por conceitos teóricos coerentes – tais como, segundo 
acreditamos,  são os  conceitos  elaborados por Bergson  –  e orientadas de maneira  adequada, podem  enriquecer  e 
aprofundar os processos de conhecimento e de aprendizagem. Certamente devemos acrescentar que nem sempre o 
desenvolvimento de um "módulo" ou o emprego da ABP conduzem a isto, já que tal “potencialização da experiência” 
não  acontece  por meio  de meras  teorias  expostas  em  sala  de  aula:  outrossim,  ela  pressupõe  a  construção  do 
conhecimento  de  forma  única,  sem  recortes  ou  arestas,  o  que  permite  aos  pesquisadores  (professores  e  alunos) 
conhecerem  de  modo  mais  amplo  e  verdadeiro  o  fenômeno  pesquisado.  Todavia,  julgamos  que,  quando  bem 
conduzidas, estas mesmas metodologias podem sim realizar tal empreendimento.  


Com base nessa compreensão, pensamos na possibilidade do desenvolvimento de determinados módulos didáticos 
para ABP capazes de potencializarem a experiência perceptiva e cognitiva, especialmente para o ensino de controle de 
processos,  possibilitando  uma  grande  interação  entre  os  estudantes  e  os  fenômenos  tratados.  Defendemos  que, 
mediante a devida orientação dos professores, estes estudantes tornam‐se capazes de  intensificar e aprofundar seu 
aprendizado, concretizando um determinado tipo conhecimento tecido a partir da experiência que se aproxima em 
muito do que é defendido pela teoria bergsoniana e que culmina, como vimos, com a noção de "experiência integral". 


4 Módulos didáticos para ABP  
Admitindo  que  já  foram  explanados  os  argumentos  necessários  para  a  fundamentação  deste  trabalho,  é  possível 
apresentar a proposta metodológica, bem como exemplos viáveis de sua aplicação. 


4.1 Metodologia proposta 
Em palavras diferentes, o objetivo principal do  trabalho ou sua proposta metodológica é propiciar  (oferecer) meios 
para que os  alunos do ensino de  controle de processos  construam o  conhecimento baseado no enriquecimento e 
aprofundamento da experiência, que relaciona a teoria e a prática de modo dinâmico, orientado pelo ABP. 


Para  alcançar  tal  objetivo  é  possível  que  haja  várias  maneiras  de  implementação  simplesmente  observando  a 
aprendizagem  baseada  em  projetos:  podemos  realizá‐la  dentro  de  um  período  curto  ou  longo,  aplicá‐la 
individualmente ou em grupo, em disciplinas de graduação ou de pós graduação, em projetos de  iniciação científica 
etc. Portanto, não é de nosso objetivo  limitar ou restringir a metodologia, mas enumerar alguns pilares necessários, 
admitindo como escopo o ensino de controle de processos. Os pilares são os seguintes: 


 Fundamentos do ABP: o que tange à organização de grupos e tutores, cronograma, avaliação, fundamentos 
teóricos do(s) assunto(s)  tratado(s)  sobre  controle de processos, bem  como a  relação dinâmica professor‐
aluno; 


 Especificidade  do  Projeto  do  ABP:  desenvolvimento  de  um módulo  didático  correlato  aos  conteúdos  de 
estudo, fornecendo meios necessários para o desenvolvimento do módulo, tais como  informações técnicas, 
materiais e um protótipo, caso seja necessário, de modo que o aluno possa despender um maior tempo com 
questões mais fundamentais; 


 Instigar  o  aluno  à  potencialização  da  experiência:  aprofundar  e  enfatizar,  durante  o  processo  de 
aprendizagem (período do curso), a relação teoria‐prática, estimulando a intuição dos “dados imediatos” da 
experiência livre de pressupostos, a compreensão inteligente quanto às peculiaridades do emprego da teoria 
na realidade, a busca da fundamentação dos conceitos teóricos necessários, a construção criativa e coerente 
de novas hipóteses, entre outros aspectos. 


Em síntese, estes são os pilares propostos que, ao nosso ver, permitem aos estudantes a busca pela potencialização 
da experiência de  formas variadas, devido à  flexibilidade, mas priorizando sempre o contato com as peculiaridades 
que o mundo real proporciona, que são fundamentais para a construção do conhecimento sólido.  
 


4.2 Exemplos de aplicação ‐ Controle de Processos 
Remetendo‐nos à aplicação da metodologia, contextualizada no objetivo proposto, os exemplos serão orientados à 
disciplina de controle de processos industriais.  


Contextualizando um pouco mais, pressupomos que o projeto deva  ser de baixo  custo e em menor escala que os 
processos  reais, mas  que  permita  o  estudo  das  características  essenciais  do  objeto  de  estudo.  Como  exemplos 
sugeridos de aplicações básicas desta metodologia, relacionamos os seguintes: controle de nível ou temperatura de 
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um  fluido;  controle  de  bombas  industriais;  controle  de  um  sistema multivariável  (variáveis  nível  e  temperatura); 
desenvolvimento de um controlador PID digital/analógico; entre outras. 


Dentre alguns módulos desenvolvidos no Laboratório de Controle de Processos da Universidade Federal de  Juiz de 
Fora – UFJF, é interessante exibir dois protótipos para uma melhor exposição da proposta deste trabalho. O primeiro é 
relativo ao controle de nível e o segundo ao controle de um sistema multivariável com característica de interatividade 
entre as malhas de nível e temperatura. 


4.2.1 Exemplo de aplicação ‐ Controle de nível 
O primeiro é um módulo  (Figura 1) que possui como objetivo principal o controle de nível de água. Como pode ser 
observado ele é composto basicamente por um sensor de nível, duas garrafas PET, duas eletrobombas, mangueiras e 
um suporte de madeira. Mesmo que não apareça no módulo abaixo, advertimos para a necessidade de um circuito de 
controle  das  eletrobombas  e  uma  placa  de  aquisição  de  dados/controle,  a  qual  pode  ser  desenvolvida  pelos 
microcontroladores ou por outras formas que podem variar de acordo o objetivo em questão. Adicionamos que tais 
necessidades podem ser direcionadas aos alunos como parte integrante do projeto. 


 


Figura 1: Módulo de garrafas Pet para controle de nível ‐ (Santos Neto, Quintino, Barbosa & Gomes, 2012) 


Analisando  a  figura  nota‐se,  de  imediato,  a  simplicidade  dos  elementos,  o  custo  relativamente  baixo  e  a  simples 
topologia do sistema. Isto faz com que o módulo possa ser utilizado para o desenvolvimento de conhecimentos tanto 
dentro de um período curto –  tal como pode ser necessário a uma disciplina  regular de um curso de Engenharia – 
quanto em um período mais longo, por exemplo em um projeto de iniciação científica. Logo, é possível compreender 
o potencial e a flexibilidade agregada ao desenvolvimento do módulo. 


Supondo, por exemplo, a utilização do mesmo em uma determinada disciplina, é possível enxergar vários conteúdos 
atrelados: modelagem do  sistema malha de nível,  controles  industriais característicos, protocolos de  comunicação, 
processamento  de  sinais,  programação,  entre  outros.  Enfim,  pode‐se  dizer  que  é  um  "prato  cheio"  para  a 
aprendizagem tal como foi proposta, propiciando ao ensino o contato com a prática que, em função da orientação do 
professor,  pode  levar  o(s)  aluno(s)  à  ampliação  do  potencial  das  experiências  necessárias  à  construção  da 
aprendizagem e do conhecimento coerentes, como dito. 


4.2.2 Exemplo de aplicação ‐ controle multivariável 
Quanto ao segundo exemplo (Figura 2), ele remete ao módulo de controle multivariável em que as variáveis nível e 
temperatura de um  fluido  interagem entre  si. Tal módulo possui como elementos principais 1  suporte de  ferro ou 
madeira, 1 sensor de nível, 1 sensor de temperatura, 1 ebulidor, 1 trocador de calor (1 metro de tudo de cobre imerso 
na água  juntamente com uma garrafa com água congelada no centro do balde), 2 eletrobombas, 2 reservatórios de 
acrílico. Também não aparecendo no módulo abaixo, ressaltamos a necessidade do circuito de comando dos motores 
e da potência do aquecedor. 
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Figura 2: Módulo para controle multivariável ‐ (Santos Neto, 2013) 


É  apreensível  que  o módulo  apresentado  é  de  fato mais  complexo,  sendo  provavelmente  necessário  um  período 
maior  ou  até  uma melhor  organização  para  seu  desenvolvimento.  No  entanto,  também  é  evidente  que  a maior 
complexidade  acompanha  um  maior  potencial  de  aprendizagem  que  pode  ser  alcançado.  Conteúdos  como 
modelagem e controles típicos de processos industriais relativos às variáveis do módulo, protocolos de comunicação, 
programação,  desenvolvimento  de  supervisórios  etc.,  são  conteúdos  de  possível  abordagem.  Concluindo,  é 
perceptível que este módulo propicie conhecimentos que podem  ser  tanto empregados em projetos destinados às 
salas de aula, quanto em projetos de iniciação científica e aplicações diversas que demandem um tempo maior para o 
seu desenvolvimento. 


5 Resultados preliminares 
Em  relação  aos  resultados  obtidos  de  forma  consistente,  por  enquanto  é  possível  relatar  a  conclusão  de  uma 
dissertação  de mestrado  (Santos  Neto,  2013),  além  de  artigos  publicados  em  anais  de  congressos  (Santos  Neto, 
Quintino, Barbosa & Gomes, 2012; Santos Neto, Quintino, Barbosa & Gomes, 2012) contando com a participação de 
alunos da graduação envolvidos em projetos de  iniciação científica, colaboração que culminou no desenvolvimento 
dos  protótipos  das  Figuras  1  e  2.  Adicionalmente,  pode‐se  dizer,  mediante  aos  resultados  e  às  observações 
preliminares, que a metodologia proposta permitiu aos alunos de graduação (2) e ao aluno de pós‐graduação (1) uma 
observação  da  "experiência  em  si",  diferente  da  convencional,  aproximando  e  proporcionando  uma  maior 
compreensão  entre  teoria  e prática,  desenvolvendo  todo  o  processo  de modelagem  e  controle  necessário para o 
gerenciamento de um processo industrial. Enfim, entre os vários aspectos, cita‐se:  


 o aprendizado das características dos processos industriais, bem como a modelagem e o controle adequados 
aos processos envolvidos; 


 o  conhecimento  de  sensores/atuadores,  protocolo  de  comunicação,  softwares  e  hardwares,  além  da 
necessidade da escolha e aplicação destes elementos; 


 a  análise  das  peculiaridades  provenientes  da  prática:  interferência  de  ruídos  no  circuito  de  controle, 
topologia das malhas; 


 a adequação do protótipo às condições impostas pelo projeto: custo, objetivo etc. 


No entanto, também observaram‐se os desafios/dificuldades propostas pela metodologia, tais como:  


 a atitude do professor/orientador no processo: a necessidade da sensibilidade de  intervenção no processo, 
sendo o professor o elemento dito "consciente" de todo o processo; 


 a adequação do projeto a um semestre de graduação;  


 a motivação dos estudantes para ultrapassar os desafios impostos pelo projeto. 


6 Considerações finais 
É possível que a proposta, de início, não fizesse sentido ou nexo algum, pelo fato de introduzir o pensamento de Henri 
Bergson ao contexto da educação em engenharia e, ainda, aplicá‐lo no desenvolvimento da educação orientada pelo 
ABP. Pouco  sentido  também poderia possuir  a  relação  entre  essas  ideias  e  a  colaboração no desenvolvimento de 
módulos  laboratoriais. No  entanto, mediante o desenvolvimento do  trabalho  estas  relações mostraram‐se  viáveis, 
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apresentando  significado  e  utilidade.  Neste  sentido  apresentou‐se  a  proposta  metodológica  baseada  em 
determinados aspectos da concepção bergsoniana de experiência, buscando acrescentar ou  ressaltar elementos de 
grande importância no processo da ABP, tais como o processo de construção do conhecimento e da aprendizagem, o 
fundamento  da  experiência,  a  relevância  da  atitude  do  professor/tutor  na  orientação  deste  processo  e  a 
potencialidade do desenvolvimento de módulos laboratoriais.  


Particularmente no que diz  respeito ao papel dos orientadores  ressaltou‐se a  importância de se enfatizar a relação 
teoria‐realidade, sobretudo através da compreensão das peculiaridades do emprego da  teoria na prática, da busca 
pela  criação  e  fundamentação  dos  conceitos  teóricos  na  experiência,  entre  outros  aspectos  que  propiciam  a 
construção  diferenciada  e  coerente  do  conhecimento.  Em  relação  ao  desenvolvimento  dos módulos  laboratoriais, 
destinados ao controle de processos, destacou‐se a riqueza e a viabilidade da aplicação destes com a ABP, que, de 
fato, constituem meios de grande utilidade para propiciar o contato com a experiência. 


Em  face  do  que  foi  exposto  e  desenvolvido,  acreditamos  que  o  objetivo  principal  foi  alcançado,  apresentando  a 
importância  do  desenvolvimento  de  módulos  laboratoriais  para  a  educação  em  engenharia,  especificamente 
direcionada para a de controle de processos. Esperamos que este  trabalho venha a contribuir para a  formação dos 
futuros  engenheiros,  bem  como  para  uma  reflexão  sobre  a  Aprendizagem  Baseada  em  Projetos  e  suas 
potencialidades, que podem, de fato, contextualizar e estreitar a relação universidade‐indústria. 
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Abstract 


Presently, most  engineering  programs  throughout  the  world  still  practice  a  banking  education, 
treating their students as nothing more than depositories for  information, which must be passively 
assimilated, and, in this process, become inefficient and ineffective, under the economic, social and 
environmental  perspectives. However,  experiences with  the  PBL  have  shown  better  results  than 
other  educational methodologies  in  use,  and  given  birth  to  the  PLE,  a  variation  that  seems  to 
increase  its  potential  to  raise  the  future  engineers'  technical  and  collaborative  skills  to  solve 
problems, develop technology and generate  innovation. Through a descriptive field research of the 
reality of the engineering programs of three Brazilian universities whose advertisements mention an 
investment in modern educational methodologies, this study  investigates how the PBL and the PLE 
are being implemented in their engineering programs, aiming to contribute to the consolidation of a 
scientific basis, both in its theoretical foundation and practical application.  


Keywords: engineering education; PBL; PLE; engineering teaching and learning 


1 Introduction 
As global economy is increasingly driven by technology and innovation, human action is less and less related to doings 
– i.e. memorization and reproduction – and more and more connected to interventions – i.e. prediction and facing of 
the  unknown  –  especially  in  engineering, where  the mere  recollection  of  solved  problems  and  direct  transfer  of 
previously implemented procedures and solutions are not enough to cope with an ever more challenging world, which 
requires the ability to creatively adapt old knowledge to new contexts. 


1.1 General context 
As a general rule, the university as a whole and the engineering programs in particular still do not enable students to 
look  for  solutions  to  existing  and  emerging  problems  by means  of  the  dynamic  and  critical  relationship  between 
theory and practice, as  they usually  favor  the unidirectional and  linear  transmission of  fragmented  content, which 
adds up to college evasion rates and poor educational quality, causing academic, economic and social damage to the 
world and to Brazil. 


1.2 Specific context 
As if withdrawing from this debate, teachers, in their classrooms, show little interest or competence in helping build a 
university whose educational activities foster knowledge sharing and creation, and instigate critical thinking among its 
students: amid the causes for lack of interest, it is to be underscored that prestige in higher education teaching comes 
from  researches,  publications,  participation  in  debates  and  examining  boards,  attendance  to  conferences  and 
seminars, supervision of dissertations and theses, academic management and consulting, stimulating these teachers, 
mostly magistro‐centric, to  limit themselves to conveying  information and experiences, basically through expository 
lectures, complemented by practical  lessons, which ultimately seek to demonstrate what had been said; amidst the 
causes  for  lack  of  competence,  it  is worth  notice  that  graduate  programs, which  enable  university‐level  teaching, 
prioritize  technical not pedagogical expertise, offering  little or nothing  in  terms of  teaching proficiency  skills  to  the 
teachers  to  be  – mostly  physicians, managers,  engineers  and  lawyers who  are  experts  in  their  fields  but  not  in 
education – and whose entry into the academic career is generally not a first option. So, either through negligence or 
inability,  teachers  in  higher  education  institutions  have  not  been  able  in most  cases  to  align  science,  technology, 
culture and society while establishing and maintaining an effective dialogue with their students. These, on their turn, 
as they leave the paper world – in which linear, restricted and slow knowledge survives in paper and is transmitted by 
teachers in schools – and enter the paperless society – in which hypertexts, images and sounds socialize individual and 
collective knowledge  in a multilinear, broad and  immediate way on  the Web –  reject  the notion of education as a 
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product  –  i.e.  teacher‐centered  –  rather  than  a process  –  i.e.  student‐centered  –  and highlight  the  inadequacy of 
current teaching practices  in higher education: today´s students of cyberculture demand teachers who, abandoning 
decontextualized  and  one‐way  teaching,  strive  to  promote  integrated  and  collaborative  learning  in  schools where 
technology  is  fully  used  to  critically  develop  skills  and  tools  for  occupations  and  daily  lives.  In  this  plot,  teachers 
complain  that  students are  less and  less  interested  in  studies and more and more disrespectful of  their authority; 
students, in their turn, find themselves insulted by teachers, whose classes they deem to be boring and meaningless. 


1.3 Research context 
Since  the 60s,  the PBL  (Problem‐Based  Learning) methodology has been adopted by universities as an educational 
approach, strategy, technique and method by teachers who, rejecting the post theory exercises, began using topics 
from  students’  everyday  life  to  start,  focus  and motivate meaningful  learning  (RIBEIRO; MIZUKAMI,  2005),  in  an 
attempt  to  help  learners  adapt  underlying  theories  to  their  individual  cognitive  structures  through  contextualized 
questions carefully designed to stimulate the students’ critical and committed participation in finding explanations to 
authentic situations of the real world (BARRETT; MOORE, 2010): in this methodology,  inductive (i.e. from practice to 
theory) non‐linear  (i.e.  simultaneous  access  to multiple  knowledge)  teaching  and  active  (i.e. doing more  than  just 
seeing and repeating) learning have reportedly allowed students to tap into interdisciplinary knowledge and to build a 
broader and more cohesive base of competencies and abilities more suitable to their needs (AMADOR et al., 2006). 
Specifically  in  engineering  programs,  experiences with  the  PBL methodology,  besides  showing  better  results  than 
other educational methodologies in use, have given birth to a variation that seems to increase its potential to raise the 
future engineers’  technical and collaborative skills  to solve problems, develop  technology and generate  innovation: 
the PLE  (Project‐Led Education) methodology, which, going beyond  the case problems, with small  tasks and known 
answers to known difficulties, that characterize the PBL methodology, focuses on creating products, with big tasks and 
multiple  innovative  solutions  to  challenging unknown questions  (WEENK, W.; VAN DER BLIJ,),  and  adopts  an  even 
more  hands‐on  educational  approach, where  students, while  creating materials,  artifacts,  processes  and  systems, 
closely related to future professional situations, identify, analyze and apply the most suitable theories to develop and 
manage their projects (POWELL; WEENK, 2003). 


Although the difficulty  in differentiating the PBL and the PLE methodologies  is recognized  in the  literature, Bloom’s 
Taxonomy (BLOOM, 1994) and Kolb’s Learning Cycle (KOLB, 1984) can help show some light (Figure 1) on the matter. 


 


 


Figure 1:  the difference between the PBL and PLE methodologies – Source: based on BLOOM, 1994 and on KOLB, 1984 


Bloom’s Taxonomy (Figure 1) refers to a classification of the different learning objectives educators can set, targeting 
a more holistic  form of education, which allows  learners  to acquire  specific  competences  from  simpler  (factual)  to 







 


ID8.3 


higher  (conceptual)  abilities:  its  cognitive  domain  is  a  model  that  classifies  thinking  according  to  six  levels  of 
complexity, depicted as a stairway, whose  lowest  three  levels are knowledge, comprehension, and application, and 
whose highest levels are analysis, synthesis, and evaluation. 


Kolb’s Learning Cycle  (Figure 1)  is based on the  idea that  learning  involves the acquisition of abstract concepts  in a 
process whereby knowledge is created through the transformation of experience in a four stage learning sequence: 1) 
concrete  experience,  (the  contact  with  real  and  authentic  situations  with  emphasis  on  feeling);  2)  reflective 
observation  (the  contrast  between  experience  and  understanding  with  emphasis  on  watching);  3)  abstract 
conceptualization  (the distilling of  reflexive observation  into new concepts and models with emphasis on  thinking); 
and 4) active experimentation (the testing of new concepts/models in real and authentic situations with emphasis on 
doing).  


It could be argued (Figure 1) that, 1) since explanations or suggestions constitute the expected deliverables of the PBL 
methodology,  it  encompasses  the  first  four  objectives  of  Bloom’s  taxonomy  and  the  first  three  stages  of  Kolb’s 
Learning Cycle; and that, 2) once the development of a new product is the PLE methodology expected deliverable, it 
covers all six objectives of Bloom’s taxonomy and all four stages of Kolb’s Learning Cycle. 


However,  although  very  promising,  the  theoretical  foundations  and  practical  applications  of  the  PBL  and  the  PLE 
methodologies are still incipient and require much discussion about how and with what results they have been being 
used, especially in engineering programs.  


1.4 Research purpose 
More  often  than  not,  engineering  programs  practice  a  "banking  education”  (FREIRE,  1972,  p.  53),  treating  their 
students as nothing more than depositories for information, which must be passively assimilated, without discussion 
(LUECHTEFELD; WATKINS, 2009),  and,  in  this process, become  inefficient  (since  they do not  stimulate  learning, by 
flaws  in  content,  teaching and evaluation) and  ineffective  (as  they  send unprepared engineers  to  the  job market), 
under the economic, social and environmental perspectives. Thus, in face of demands from Technique and Ethics for 
effective ways of  teaching and  learning engineering,  it  is necessary  to  invest  in  research aimed at discovering and 
implementing new educational methodologies that exceed the mere transmission and accumulation of data, and that 
facilitate information sharing and knowledge development, by combining theory and practice to graduate pragmatic – 
i.e.  able  to  identify, model  and  solve  problems  –  and  cooperative  –  i.e.  able  to work  in multidisciplinary  teams  – 
engineers. 


1.4.1 Research objectives 
This paper sought to investigate how the PBL and the PLE methodologies are being adopted by engineering programs, 
aiming  to  contribute  to  the  consolidation  of  a  scientific  basis,  both  in  its  theoretical  foundation  and  practical 
application. Therefore, this research examined the reality of the engineering programs of three Brazilian universities 
located  in São Paulo, whose advertisements mention an  investment  in modern educational methodologies. To  this 
end, two intermediate objectives were established:  intermediate objective 1 – to  identify the underlying concepts in 
the educational methodologies adopted by  the studied universities; and  intermediate objective 2 –  to examine  the 
perceptions of teachers and students on the educational methodologies adopted by the studied universities. 


1.4.2 Research question 
The  main  question  in  this  research  was  "How  are  the  PBL  and  the  PLE  methodologies  being  adopted  by  the 
engineering  programs  of  three  Brazilian  universities  located  in  São  Paulo,  whose  advertisements  mention  an 
investment in modern educational methodologies?" 


2 Methods 
Research methods encompass the rationale and the philosophical assumptions that underlie a particular study, and 
which  define  its  research methodology  (approach,  procedure  and  investigation methods),  research  design  (data 
collection  and  data  analysis  techniques)  and  research  strategy  (research  aims,  means  and  orientation  toward 
knowledge) (DAINTY, 2008). 


2.1 Research methodology 
As  method  of  approach,  e.g.,  the  more  abstract  and  broader  methodological  behavior  for  investigating  events 
(MARCONI;  LAKATOS,  2006)  –  this  study  used  the  inductive  method,  which  constructs  or  evaluates  general 
propositions  that  are  derived  from  specific  examples  (FACHIN,  2005).  As  method  of  procedure  –  i.e.  the 
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methodological behavior adopted in the more concrete phases of a study (MARCONI; LAKATOS, 2004) – this research 
was based on  the observational method, which  seeks  to accurately capture  the essential and accidental aspects of 
phenomena  in the empirical context  (FACHIN, 2005). As method of  investigation, e.g.,  the methodological behavior 
regarding  the  way  the  researcher  intervenes  in  reality  (VERGARA,  2005)  –  this  investigation  made  use  of  field 
research, an empirical research where a phenomenon is occurring or has occurred (FACHIN, 2005). 


2.2 Research design 
From  among  the  different  techniques  for  data  collection,  this  study  used  questionnaires  with  closed  and  open 
questions  (Likert scale), MARCONI; LAKATOS  (1990):  in  the closed questionnaires,  respondents agreed or disagreed 
with given statements (Likert scale) regarding traditional teaching, the PBL methodology and the PLE methodology; in 
the open questionnaires, follow‐up questions allowed respondents to freely express what they meant and to explain 
why they thought that way. 


With regard to the techniques for data analysis, both the quantitative – i.e. the objective analysis of facts which can be 
measured  and  expressed  numerically  (GIL,  2006)  –  and  the  qualitative  –  the  subjective  detailed  description  of 
observed phenomena (GIL, 2006) – treatments were applied.  


2.3 Research strategy 
As  this  research aimed at uncovering  the  features of  teaching and  learning  in engineering programs, defining  their 
nature and establishing relationships between the variables that constitute and/or influence them, it characterized a 
descriptive study (VERGARA, 1998). 


Since the way of gaining knowledge in this research was by means of an empirical investigation, in which primary data 
is collected where the studied phenomena are likely to occur – outside of a laboratory, library or the workplace setting 
–  it  constituted  a  field  research  (FACHIN,  2005).  Once  this  study  endeavored  to  stimulate  the  development  of 
educational models that bring less domination and exclusion, and because it rejected unilateral views and oppressive 
actions, perceived as useless in today's world, it adopted a critical orientation to teaching and learning (BAPTISA‐DOS‐
SANTOS et al., 2010). 


2.4 Population and sample 
The studied universities, whose advertisements mention an  investment  in modern educational methodologies, were 
three of the largest in São Paulo, offering from five up to eleven engineering programs, and comprising a population of 
598 students and 62 teachers: although all teachers agreed to take part  in this research, only 54% (325) decided to 
contribute to this study. 


3 Results  
In order to report the findings of this research into the use of the PBL and the PLE methodologies in the engineering 
programs of three Brazilian universities located in São Paulo, whose advertisements mention an investment in modern 
educational methodologies, this section was divided into two parts directly linked to the three intermediate objectives 
previously established: the underlying concepts in the educational methodologies adopted by the studied universities 
(intermediate  objective  1);  and  the  examination  of  the  perceptions  of  teachers  and  students  on  the  educational 
methodologies adopted by the studied universities (intermediate objective 2). 


3.1 Underlying concepts in the educational methodologies of the studied universities 
In order to identify the underlying concepts in the educational methodologies adopted by the studied universities, the 
main data collection technique was a closed questionnaire (Figures 3 and 4).  


3.1.1 Construction of the closed questionnaire 
The closed questionnaire was designed  (Figure 2)  so  that  respondents  could  specify  their  level of disagreement or 
agreement on  a  symmetric  five point  Likert  scale  for  a  series of  given  statements  related  to  this  study’s  research 
context  (see  1.3):  1)  directly  related  to  Bloom’s  Taxonomy,  the  first  six  questions  were  meant  to  identify  the 
universities’ basic  sequential model  for dealing with  topics  in  the curriculum,  in  terms of  their programs’ expected 
levels of learning, from lower to higher mental skills; 2) openly associated with Kolb’s Learning Cycle, questions seven 
to  ten  tried  to  find out whether  the  sequence of experiencing,  reflecting,  thinking  and  acting was  covered by  the 
educational methodologies adopted by the studied universities;3) questions eleven, fourteen, seventeen and twenty 
were intended to determine the level of presence of elements and dynamics from traditional teaching and learning in 
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the educational methodologies adopted by the studied universities; 4) questions twelve, fifteen, eighteen and twenty‐
one  aimed  at  determining  the  level  of  occurrence  of  elements  and  dynamics  from  the  PBL methodology  in  the 
educational methodologies adopted by the studied universities; 5) questions thirteen, sixteen, nineteen and twenty‐
two were  planned  to  assess  the  level  of  incidence  of  elements  and  dynamics  from  the  PLE methodology  in  the 
educational methodologies adopted by the studied universities. 


 


Figure 2: Construction of the closed questionnaire – Source: developed by the authors 


3.1.2 Application of the closed questionnaire 
A synthesis of  the answers obtained  from  the application of  the closed questionnaire to  the students and  teachers 
from the three universities can be seen in Figures 3 and 4, respectively. 


 


Figure 3: Synthesis of universities A, B and C students’ answers – Source: developed by the authors 


1 This program emphasizes recognition and remembrance of professional concepts and practices.
2 This program emphasizes the understanding of professional concepts and practices.
3 This program emphasizes the application of concepts and practices in specific professional situations.
4 This program emphasizes the examination of relationships between professional concepts and practices.
5 This program emphasizes the blending of professional concepts and practices for new applications.
6 This program emphasizes judgment of the value of new applications for the blending of concepts and practices.
7 This program emphasizes students' contact with real situations from their future professional life. 


8
This program emphasizes students' reflexive observations about their contact with real situations from their future 
professional life. 


9
This program emphasizes the development of new concepts or models by the students based on their reflexive 
observations about their contact with real situations from their future professional life.


10
This program emphasizes the testing by the students of new concepts or models developed by them based on 
their reflexive observations about their contact with real situations from their future professional life. 


11 This program emphasizes the recollection of previously adopted procedures and solutions. 


14
This program emphasizes expository lectures complemented by practical lessons to start and assist the learning 
of professional concepts and practices.


17
In this program, the curriculum is organized by subjects, with emphasis on the memorization of professional 
concepts and practices.


20 In this program, teachers are specialists who transmit their knowledge to the students.
12 This program emphasizes the direct transfer of previously adopted procedures and solutions to current problems.


15
This program emphasizes the use of topics from everyday life to start and assist the learning of professional 
concepts and practices.


18
In this program, the curriculum is organized around problems, with emphasis on the identification of professional 
concepts and practices


21 In this program, teachers are specialists who propose questions and stimulate discoveries by the students.


13
This program emphasizes the creative adaptation of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


16
This program emphasizes the creation of products/processes/systems to start and assist the learning of 
professional concepts and practices.


19
In this program, the curriculum is organized around projects, with emphasis on the application of professional 
concepts and practices.


22 In this program, teachers are specialists who propose projects and stimulate discoveries by the students.


questions


elements and 
dynamics from 


the PLE 
methodology 


underlying 
concepts


expected levels 
of learning, from 
lower to higher 
mental skills, 


based on 
Bloom’s 


sequence of 
experiencing, 


reflecting, 
thinking and 


acting, related to 
Kolb’s Learning 


Cycle


elements and 
dynamics from 


traditional 
teaching and 


learning 


elements and 
dynamics from 


the PBL 
methodology 


1 2 3 4 5
% % % % %


1 This program emphasizes recognition and remembrance of professional concepts and practices. 15 23 17 21 24


2 This program emphasizes the understanding of professional concepts and practices. 16 35 15 15 19


3 This program emphasizes the application of concepts and practices in specific professional situations. 18 33 16 18 15


4 This program emphasizes the examination of relationships between professional concepts and practices. 20 36 16 15 12


5 This program emphasizes the blending of professional concepts and practices for new applications. 20 37 18 15 11


6 This program emphasizes judgment of the value of new applications for the blending of concepts and practices. 29 34 19 9 8


7 This program emphasizes students' contact with real situations from their future professional life. 22 31 17 14 15


8
This program emphasizes students' reflexive observations about their contact with real situations from their future 
professional life. 


24 34 17 13 12


9
This program emphasizes the development of new concepts or models by the students based on their reflexive 
observations about their contact with real situations from their future professional life.


22 37 16 14 12


10
This program emphasizes the testing by the students of new concepts or models developed by them based on 
their reflexive observations about their contact with real situations from their future professional life. 


21 34 17 15 12


11 This program emphasizes the recollection of previously adopted procedures and solutions. 18 30 16 18 17


12
This program emphasizes the direct transfer of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


16 25 18 21 19


13
This program emphasizes the creative adaptation of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


23 33 18 16 9


14
This program emphasizes expository lectures complemented by practical lessons to start and assist the learning 
of professional concepts and practices.


20 26 16 23 15


15
This program emphasizes the use of topics from everyday life to start and assist the learning of professional 
concepts and practices.


18 35 17 16 14


16
This program emphasizes the creation of products/processes/systems to start and assist the learning of 
professional concepts and practices.


26 37 17 11 9


17
In this program, the curriculum is organized by subjects, with emphasis on the memorization of professional 
concepts and practices.


17 28 17 22 16


18
In this program, the curriculum is organized around problems, with emphasis on the identification of professional 
concepts and practices


24 32 18 16 11


19
In this program, the curriculum is organized around projects, with emphasis on the application of professional 
concepts and practices.


27 38 18 11 6


20 In this program, teachers are specialists who transmit their knowledge to the students. 11 17 13 18 40


21 In this program, teachers are specialists who propose questions and stimulate discoveries by the students. 24 29 18 17 11


22 In this program, teachers are specialists who propose projects and stimulate discoveries by the students. 25 39 18 11 6


synthesis of universities A, B and C students' answers 
1 = I totally disagree / 2 = I disagree / 3 = I don't know / 4 = I agree / 5 = I totally agree







 


ID8.6 


 


Figure 4: Synthesis of universities A, B and C teachers’ answers – Source: developed by the authors 


3.1.3 Results from the closed questionnaire 
In  order  to  understand  the  level  of  (dis)agreement  from  students  and  teachers  in  the  closed  questionnaires,  the 
answers “I don’t know” were ignored, and two clusters were formed: one with the answers “I totally disagree” and “I 
disagree”; and another with the answers “I agree” and “I totally agree” (Figure 5).   


 


Figure 5: Consolidation of universities A, B and C students’ and teachers’ answers – Source: developed by the authors 


With  reference  to  the programs’ expected  levels of  learning  (Figure 2), students seem  to view them as  focusing on 
lower rather than higher mental skills, while their teachers seem to view them as stimulating higher rather than lower 
mental skills (e.g. question 6).  


1 2 3 4 5
% % % % %


1 This program emphasizes recognition and remembrance of professional concepts and practices. 53 9 7 22 10


2 This program emphasizes the understanding of professional concepts and practices. 31 10 6 21 31


3 This program emphasizes the application of concepts and practices in specific professional situations. 10 11 6 22 51


4 This program emphasizes the examination of relationships between professional concepts and practices. 9 19 6 12 53


5 This program emphasizes the blending of professional concepts and practices for new applications. 9 18 7 15 51


6 This program emphasizes judgment of the value of new applications for the blending of concepts and practices. 9 20 7 20 44


7 This program emphasizes students' contact with real situations from their future professional life. 11 22 9 20 38


8
This program emphasizes students' reflexive observations about their contact with real situations from their future 
professional life. 


11 23 10 28 28


9
This program emphasizes the development of new concepts or models by the students based on their reflexive 
observations about their contact with real situations from their future professional life.


12 23 9 33 22


10
This program emphasizes the testing by the students of new concepts or models developed by them based on 
their reflexive observations about their contact with real situations from their future professional life. 


12 25 7 34 22


11 This program emphasizes the recollection of previously adopted procedures and solutions. 14 26 7 32 20


12
This program emphasizes the direct transfer of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


18 28 9 30 15


13
This program emphasizes the creative adaptation of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


21 28 8 29 14


14
This program emphasizes expository lectures complemented by practical lessons to start and assist the learning 
of professional concepts and practices.


23 29 9 28 10


15
This program emphasizes the use of topics from everyday life to start and assist the learning of professional 
concepts and practices.


26 31 10 24 9


16
This program emphasizes the creation of products/processes/systems to start and assist the learning of 
professional concepts and practices.


30 26 9 25 10


17
In this program, the curriculum is organized by subjects, with emphasis on the memorization of professional 
concepts and practices.


25 23 7 19 25


18
In this program, the curriculum is organized around problems, with emphasis on the identification of professional 
concepts and practices


18 19 6 21 36


19
In this program, the curriculum is organized around projects, with emphasis on the application of professional 
concepts and practices.


11 23 7 22 36


20 In this program, teachers are specialists who transmit their knowledge to the students. 12 26 7 30 25


21 In this program, teachers are specialists who propose questions and stimulate discoveries by the students. 14 24 7 31 24


22 In this program, teachers are specialists who propose projects and stimulate discoveries by the students. 15 25 7 28 24


synthesis of universities A, B and C teachers' answers 
1 = I totally disagree / 2 = I disagree / 3 = I don't know / 4 = I agree / 5 = I totally agree


1 This program emphasizes recognition and remembrance of professional concepts and practices. 38 45 62 32


2 This program emphasizes the understanding of professional concepts and practices. 51 34 41 52


3 This program emphasizes the application of concepts and practices in specific professional situations. 51 33 21 73


4 This program emphasizes the examination of relationships between professional concepts and practices. 56 27 28 65


5 This program emphasizes the blending of professional concepts and practices for new applications. 57 26 27 66


6 This program emphasizes judgment of the value of new applications for the blending of concepts and practices. 63 17 29 64


7 This program emphasizes students' contact with real situations from their future professional life. 53 29 33 58


8
This program emphasizes students' reflexive observations about their contact with real situations from their future 
professional life. 


58 25 34 56


9
This program emphasizes the development of new concepts or models by the students based on their reflexive 
observations about their contact with real situations from their future professional life.


59 26 35 55


10
This program emphasizes the testing by the students of new concepts or models developed by them based on 
their reflexive observations about their contact with real situations from their future professional life. 


55 27 37 56


11 This program emphasizes the recollection of previously adopted procedures and solutions. 48 35 40 52


14
This program emphasizes expository lectures complemented by practical lessons to start and assist the learning 
of professional concepts and practices.


46 38 52 38


17
In this program, the curriculum is organized by subjects, with emphasis on the memorization of professional 
concepts and practices.


45 38 48 44


20 In this program, teachers are specialists who transmit their knowledge to the students. 28 58 38 55


12
This program emphasizes the direct transfer of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


41 40 46 45


15
This program emphasizes the use of topics from everyday life to start and assist the learning of professional 
concepts and practices.


53 30 57 33


18
In this program, the curriculum is organized around problems, with emphasis on the identification of professional 
concepts and practices


56 27 37 57


21 In this program, teachers are specialists who propose questions and stimulate discoveries by the students. 53 28 38 55


13
This program emphasizes the creative adaptation of previously adopted procedures and solutions to current 
problems.


56 25 49 43


16
This program emphasizes the creation of products/processes/systems to start and assist the learning of 
professional concepts and practices.


63 20 56 35


19
In this program, the curriculum is organized around projects, with emphasis on the application of professional 
concepts and practices.


65 17 34 58


22 In this program, teachers are specialists who propose projects and stimulate discoveries by the students. 64 17 40 52


consolidation of universities A, B and C students' and teachers' answers students teachers
 "I totally disagree" and "I disagree"                                 "I agree" and "I totally agree"
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Regarding the sequence of experiencing, reflecting, thinking and acting (Figure 2), again, students seem to see less of a 
practical connection of their programs to their professional reality than their teachers seem to do (e.g. question 10). 


As  to  the presence of elements and dynamics  from  traditional  teaching and  learning  (Figure 2), both  students and 
teachers  seem  to  feel  they  still  play  an  important  part  in  the  educational methodologies  adopted  by  the  studied 
universities (e.g. question 20).  


Concerning  the  level  of  occurrence  of  elements  and  dynamics  from  the  PBL  methodology  in  the  educational 
methodologies adopted by  the  studied universities  (Figure 2), once more,  it  seems  to be  less concrete  to  students 
than to teachers (e.g. question 21).  


About the level of incidence of elements and dynamics from the PLE methodology in the educational methodologies 
adopted  by  the  studied  universities  (Figure  2),  this  time  again,  students  seem  to  be  (much)  less  aware  of  their 
occurrence than teachers do (e.g. question 22). 


3.2 Perceptions  of  teachers  and  students  on  the  educational methodologies  of  the 
studied universities 


In  order  to  examine  the  perceptions  of  teachers  and  students  on  the  educational methodologies  adopted  by  the 
studied universities, the main data collection technique was an open questionnaire (Figure 6). 


 


Figure 6: Open questionnaire – Source: developed by the authors 


3.2.1 Construction of the open questionnaire 
The open questionnaire was designed  (Figure 6) so  that  respondents could offer  their personal opinions  (questions 
one  and  two)  and meaningful  insight  (question  three)  concerning  the  educational methodologies  adopted  by  the 
studied universities. 


3.2.2 Results from the open questionnaire 
Basically, neither students nor teachers seemed to be willing to write down their thoughts regarding the educational 
methodologies  adopted  by  the  studied  universities,  for  they  either  left  the  questions  unanswered  or wrote  “no 
comments” on the blank spaces. 


However, from the answers of those who contributed, it could be argued that, in line with the findings from the closed 
questionnaire,  students  timidly perceive  and  teachers openly  support  the universities’  educational methodologies. 
Another  finding  was  that  students  strongly  endorse  the  universities  attempts  to  revamp  their  educational 
methodologies by means of the PBL and the PLE, while teachers, almost secretly, confess facing difficulties in trying to 
implement them. 


Open Questions
01. The most positive aspect(s) of the educational methodology adopted by this program is(are) ...


                                                                                                     personal opinion


02. The least positive aspect(s) of the educational methodology adopted by this program is(are) ...


                                                                                                     personal opinion


03.  My suggestions for improvement of the educational methodology adopted by this program are ...


                                                                                                             insight
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4 Discussion  
In  face  of  the  analyzed  data,  it  can  be  argued  that  the  PBL  and  the  PLE methodologies  are  at  an  initial  stage  of 
adoption in the engineering programs of the studied universities. 


On  the one hand,  it  looks as  if  students are  still gaining awareness of  these new approaches, as  it  can be  seen  in 
questions 9, 10, 19, 22, 27 and 28 of the closed questionnaire.  


On the other hand, the difficulties mentioned by the teachers while dealing with the implementation of the PBL and 
PLE methodologies, can be seen in questions 12, 14, 15, 16 and 17.  


Therefore,  although  it  can  be  inferred  that  the  studied  universities  are  trying  to  re‐shape  their  relationship with 
knowledge and perceive education as the  intentional bond between thought and action,  it must also be recognized 
that they still have a long way to go …   


In this sense, additional studies are needed  in order to find out the  impacts of this decision to adopt/adapt the PBL 
and the PLE methodologies in/to engineering programs on the students’ performance and on the teachers’ practice. 


Hopefully, the latter will be the topic of these authors’ next paper … 
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Abstract 


In this project we present some strategies used  for assessment of communicative competences  in 
new  students  of  careers  in  engineering  in  a  public  university  in Mexico,  in  particular  focused  to 
reading  and  writing  skills  that  impact  on  their  academic  achievement  and  potentially,  in  their 
professional  success. Students are actively engage  in  their own evaluation,  carrying out a project 
voluntarily  involved and by using  the  rubrics as guidelines  that contain  the  features and program 
requirements. 


Keywords: Evaluation; Communication skills; Writing; Reading; Rubrics. 


Resumen 


En este  proyecto se presentan algunas estrategias utilizadas para la evaluación de las competencias 
comunicativas en  los alumnos de nuevo  ingreso en  las  carreras de  ingeniería en una universidad 
pública de México, enfocadas concretamente a  la  lectura y  la escritura, habilidades que  inciden de 
manera fundamental en su desarrollo académico y potencialmente a futuro, en su éxito profesional. 
Los  alumnos  se  involucran  de  forma  activa  en  su  propia  evaluación,  desarrollando  un  proyecto 
participando  de  forma  voluntaria  y  utilizando  las  rubricas  como  guías  que  contienen  las 
características  y  los  requisitos  del  mismo.  Los  resultados  obtenidos  son  alentadores  ya  que 
disminuyo el porcentaje de reprobación, sin ser la única estrategia, si podemos concluir que tienen 
grandes  ventajas  cuando  se  utiliza  en  una  asignatura  que  se  presta  a  ello,  como  es  el  caso  de 
“Estructura de los materiales para la ingeniería”.    


Palabras clave: Evaluación; Competencias comunicativas; Escritura; Lectura; Rubricas. 


1. Introducción 
Este proyecto  tiene  su origen a partir del análisis  los planes y programas de  las diez  carreras de  ingeniería que  se 
imparten  en  la Universidad  Autónoma Metropolitana,  asociando  esta  investigación  a  los  requisitos  actuales  en  el 
mercado  laboral,  para  ser  más  puntuales,  el  proyecto  estuvo  enfocado  específicamente  a  las  habilidades  o 
competencias  conocidas  como  genéricas  o  transversales,  como  resultado  se  identificó  que,  en  esta  institución  es 
escasa  la  importancia que  se  les brinda  a  este  tipo de habilidades en  los planes  y programas o  en  los perfiles de 
egreso. 


En el mejor de los casos cuando hay una identificación oportuna, la velocidad de cambio en los planes y programas no 
es  la más deseable; sin embargo esta situación no es una característica particular, pues al parecer es un  fenómeno 
presente en las universidades públicas, generando una demora por las secciones administrativas y la dependencia de 
consejos universitarios con muchos asuntos que atender, antes que las modificaciones o adecuaciones a los planes de 
estudio.  


Evidentemente se observa una fractura entre lo que la universidad produce, respecto a estas competencias, y lo que 
el mercado laboral demanda; además de ser un factor limitante, cuando los estudiantes compiten por un empleo con 
egresados de otras  instituciones de educación superior, principalmente con  las universidades privadas, en donde si 
cuentan con diferentes cursos “sello” o específicos,   organizados en un eje curricular paralelo, tan  importante como 
los conocimientos técnicos y teóricos propios de la disciplina.  


Las capacidades en  las que se centra este trabajo son  la  lectura y  la escritura, mismas que forman esa competencia 
comunicativa  que  incide  de  manera  fundamental  en  el  desarrollo  universitario  de  una  persona,  ya  que,  de  la 
comprensión que tenga un estudiante de  las  lecturas necesarias que hace en todas  las disciplinas de su carrera, así 
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como  de  la  claridad  con  que  se  exprese  en  sus  trabajos  escritos,  dependerán  sus  calificaciones  finales  y 
potencialmente, su éxito profesional.  


2. Ámbito de aplicación 
Es un hecho que ante el fenómeno de  la globalización, en nuestra sociedad, como en todas  las demás, también son 
necesarios  los  cambios en muchas disciplinas  si no es que en  su  totalidad; entonces  con  la  finalidad de mejorar  y 
participar activamente en estos, las instituciones de educación superior son las responsables de gestionar e impulsar 
estos cambios, para que las fuentes de trabajo y la educación sea una realidad, para todos en igualdad de condiciones. 
Por este motivo muchas organizaciones a nivel mundial,  se han dado a  la  tarea de diseñan planes estratégicos de 
desarrollo con énfasis en la educación, tomando en cuenta no solo los vertiginosos y continuos cambios, sino también 
el avance de  la ciencia en general y pronosticando otros descubrimientos en beneficio del género humano  (OECD, 
2005).  


Actualmente  las universidades públicas están obligadas a  cubrir  los distintos  requerimientos de  sus pares en otros 
puntos  del  planeta  debido  a  la  importancia  que  han  cobrado  los  programas  de movilidad,  sin  dejar  de  lado  las 
demandas  de  un mercado  global;  al mismo  tiempo  deben  cubrir  las  exigencias  de  las  diferentes  organizaciones 
nacionales e internacionales que se encargan de acreditar los planes y programas de las disciplinas impartidas en ellas; 
entre  estos  requisitos  se  encuentran,  además  de  las  competencias  tecnológicas  propias  de  un  ingeniero,  las 
competencias genéricas indispensables y tan importantes como las primeras.  


Sin  embargo  no  siempre  la  actualización  de  los  planes  y  programas  de  estudio  es  expedita,  esta  situación 
generalmente se debe a  la burocratización de  los sistemas administrativos para su  reajuste. Este  fenómeno es más 
evidente en  las escuelas y facultades de  ingeniería, es por ello que  los docentes se encuentran ante una disyuntiva: 
esperar hasta que lleguen los nuevos ajustes o abordar e incorporar las competencias genéricas de manera inmediata 
y paralela a los cursos que ellos imparten, como en este caso específico, las competencias comunicativas.  


En  la actualidad,  la oferta  y  la demanda de  ingenieros obligan  a modificar  la  formación  superior  con el  fin de dar 
respuesta a los contextos cada vez más complejos y en consecuencia desarrollar estrategias que vinculen los procesos 
pedagógicos con la práctica profesional indiscutiblemente.  


La Universidad Autónoma Metropolitana Campus Azcapotzalco en la Ciudad de México, es una institución pública en 
la  que  se  imparten  entre  otras,  diez  carreras  de  ingeniería,  los  alumnos  de  nuevo  ingreso  provienen  de  distintas 
instituciones,  tanto  públicas  como  privadas,  es  por  ello  que  existe  una  heterogeneidad  en  todas  sus  habilidades, 
actitudes y aptitudes. Sin embargo dentro de sus planes y programas de estudio no existían asignaturas destinadas a 
ayudar a los alumnos con las competencias genéricas (UAM‐A, 2008). 


Es  importante  señalar  que  la  competencia  comunicativa  forma  parte  de  las  competencias  sociales,  políticas  y 
actitudinales y requiere de la articulación efectiva de diversas destrezas, entre las cuales se encuentran las siguientes: 
escuchar, interpretar y emitir mensajes pertinentes en distintos contextos mediante la utilización de medios, códigos y 
herramientas apropiados; expresar ideas y conceptos mediante representaciones lingüísticas, matemáticas o gráficas; 
identificar las ideas clave en un texto o discurso oral e inferir conclusiones a partir de ellas; manejar las tecnologías de 
la  información  y  la  comunicación  para  obtener  información  y  expresar  ideas;  tener  la  capacidad  para  hacer 
presentaciones públicas, expresándose de manera concisa, clara y precisa, tanto en forma oral como escrita (Proyecto 
Tuning, 2003). 


En  lo referente a  las competencias comunicativas se tiene que, en distintas  latitudes de nuestro planeta desde hace 
más  de  dos  décadas,  varios  investigadores  de  habla  inglesa  (Bazerman,  1988; Mc.Leod &  Soven,  1988;  Ivanic, & 
Weldon,  1994;  Russel,  1997  en  Carlino,  2003)  se  preocuparon  por  los  procesos  de  lectura  y  escritura  en  la  vida 
universitaria, diseñando no solo estrategias, sino distintos programas para acompañar a los universitarios durante sus 
estudios (Ávila R. N., 2010). En América Latina probablemente la experta más reconocida es la Doctora Paula Carlino 
quien desde 2001, se ha ocupado de indagar sobre las causas y los efectos de estos conceptos, formulando propuestas 
y  sugiriendo múltiples  adecuaciones  a  la  que  hoy  es  conocida  como  “la  alfabetización  académica”  (Carlino,  2003, 
2005),  llegando a  la siguiente conclusión: para el desarrollo y el   perfeccionamiento, tanto de  la  lectura como de  la 
escritura  en  los  estudiantes  universitarios  el  espacio más  conveniente  es  el  aula  y mientras  aprende  las  distintas 
disciplinas contenidas en su programa de estudios.  


Es un hecho que hay muchas  investigaciones sobre  las problemáticas en  las cuales están  involucradas  la  lectura y  la 
escritura de los universitarios, en su mayoría quejas consignadas y reconocidas por los profesores, sin embargo no se 
han implementado acciones para solucionar estos problemas, estamos seguros que este es el momento de poner en 
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marcha una estrategia para ayudar a  los alumnos desde su  ingreso a  la universidad, además empezar a pensar que 
ambos procesos, la lectura y la escritura no solo son concurrentes, sino que también son procesos que forman parte 
de un aprendizaje permanente y para toda la vida.  


Hasta hoy,  los docentes en nuestra  institución, piensan que como  todos aprendimos a  leer y a escribir durante  los 
primeros años escolares, para los alumnos de nuevo ingreso estos aprendizajes son  suficientes y si no comprenden lo 
que  leen y no pueden o no saben expresan sus opiniones o  ideas por escrito; atribuyen esta problemática, más a  la 
actitud que  a  la destreza que deben  adquirir en  el manejo de un nuevo  lenguaje:  el  académico  y propio de  cada 
disciplina;  tomando  en  cuenta  que  “aprender  a  escribir  es  un  proceso  que  no  está  terminado  al  comienzo  de  la 
universidad, que escribir es  imprescindible para aprender cualquier materia, y que son necesarios pero  insuficientes 
los cursos de escritura al ingreso de la educación” (Carlino, 2002). 


Partiendo  los  resultados  de  las  investigaciones  previas,  el  grupo  de  Procesos  Educativos  en  las  Ciencias,  llegó  al 
acuerdo de trabajar con algunas estrategias, en las cuales el alumno participe y se responsabilice de su aprendizaje, es 
decir  que,  teniendo  una  necesidad  apremiante,  deberán  leer,  escribir  y  hablar  ante  sus  compañeros,  para  ser 
evaluados; no obstante los alumnos cuentan con las rubricas como guías para desarrollar paso a paso sus trabajos, de 
tal forma que ellos conocen detalladamente qué y cómo se les va a evaluar, desde el momento de comprometerse a 
trabajar en equipo.  


3. Metodología 
Tomando como base el curso de Química básica en el que se estudian las estructuras de los materiales utilizados en la 
ingeniería,  se  llevaron  a  cabo una  serie de    actividades no  solo  con  el propósito de dar  al estudiante un  enfoque 
diferente de los contenidos del programa, sino también de involucrarlos en su aprendizaje, sobre los conceptos de los 
materiales que todo ingeniero utiliza, conocimientos que más adelante tendrán que retomar y reconocer, hacer una 
toma de decisiones para su selección y su aplicación, usando como plataforma  las propiedades de materiales como:  
los metales, los semiconductores, los cerámicos, los polímeros, los materiales compuestos y los nuevos materiales. 


Al  inicio  del  curso,  las  primeras  cinco  semanas  reciben  la  información  general  sobre  las  estructuras  atómicas  y 
moleculares,  así  como de  las  fuerzas que  hacen  permanecer unidas  a  estas  partículas,  los  enlaces  químicos,  y  las 
propiedades derivadas en consecuencia; cabe mencionar que parte de este tema  fue cubierto en el curso anterior. 
Inicialmente la idea se dirigió intuitivamente hacia la mejora de la evaluación a través de la participación activa de los 
estudiantes, sin embargo a través de la indagación en documentos se encontraron los sustentos teórico‐pedagógicos  
de varios autores, reseñados nuevamente por la Dra. Carlino, (Biggs, 1996 y 1998; Gibbs, Simpson y Macdonald, 2003; 
Gibbs y Simpson, 2003; Rust, 2002 en Carlino, 2005). Estos investigadores señalan que “la forma en que los alumnos 
son evaluados incide en lo que aprenden de una asignatura, ya que es hacia la situación acreditativa adonde dirigen su 
estudio”.   


Es un hecho que hacer la exposición oral de un tema, no es un asunto trivial para estudiantes del segundo trimestre 
en  la universidad, pues además de  leer,  reconocer  los conceptos  importantes y  localizar  la    información  relevante, 
están  comprometidos  a  entregar  un  trabajo  escrito;  en  el  cual  consignan  y  recopilan  el material  utilizado  para  la 
preparación de la exposición del tema del programa, seleccionado por ellos mismos.  


Aunque el trabajo se elabora en equipos, son los alumnos quienes deciden y reparten los contenidos, y todos deben 
finalmente entregar  sus conclusiones  individuales al  final del escrito. Es entonces que cada uno practica esa doble 
función que  tiene  la escritura: “a) escribir para aclararse  las propias  ideas, para explorar  lo que el expositor mismo 
quiere decir en  la ponencia, para desarrollar su pensamiento sobre el tema, para descartar  lo que se va de foco, en 
síntesis, escribir para uno mismo, y b) escribir para tener una base escrita a partir de la cual comunicar al público las 
ideas elaboradas, es decir, escribir teniendo en mente a  la audiencia (Flower, 1979; Scardamalia y Bereiter, 1985 en 
Carlino, 2005)”.  


Desde ese momento se involucran de forma activa en su propia evaluación, es decir que se olvidan de depositar en un 
examen escrito  las definiciones aprendidas de memoria,  leen con  interés  la  información que realmente  les  interesa, 
de  actualidad  y  sobre  todo  relevan  al  docente  de  su  papel  de  único  responsable  de  asignar  una  calificación, 
permitiendo que  los estudiantes se sientan más confiados al saber que su evaluación dependerá en gran medida de 
ellos. 


Una de  las características de esta forma de trabajo es que su participación en este trabajo para ser evaluados no es 
obligatoria, es decir que ellos están en  libertad de presentar el examen complementario o  trabajar en equipo para 
elaborar el trabajo escrito y hacer la presentación oral. Una vez que han leído las rubricas con las características y los 
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requisitos del trabajo a desarrollar que aparece en el aula virtual de la asignatura, entonces toman la decisión, es así 
que  se  involucran,  conscientes  de  la  responsabilidad  y  compromiso  que  adquieren  para  obtener  una  buena 
evaluación.  


Adicionalmente esta asignatura se presta para saciar su curiosidad y saber de qué están hechos  tal o cual aparato, 
cómo  se  construyen  los  enormes  y  colosales  rascacielos modernos,  de  qué  están  hechos  los  nuevos  automóviles, 
cómo se fabrican los aparatos usados por ellos cotidianamente para comunicarse u obtener información; en resumen 
el tema pueden seleccionarlo de acuerdo a sus intereses o necesidades por conocer algo más de  los materiales, con 
los que en algún momento trabajaran cuando ejerzan su profesión.  


Parte fundamental del éxito de esta forma de trabajar son los criterios de evaluación de las actividades (ver Apéndices 


I  y  II),  para  ello  se  consideró  pertinente  utilizar  las  rubricas,  ya  que  son  guías  que  describen  cada  característica 


detalladamente, asignando una escala numérica para  caracterizar  los niveles de ejecución de una actividad, con el 


propósito de estimar la calidad de la tarea realizada por los estudiantes.  


Las  rubricas  establecidas  además  de  proporcionan  los  parámetros  bajo  los  cuales  se  llevara  a  cabo  la  evaluación 


también sirven como una herramienta para cubrir  los  requisitos explícitos en cada columna y prever de qué  forma 


estructuran su trabajo a lo largo de cuatro semanas, en otras palabras trabajan en su propia guía de aprendizaje.  


Una rúbrica consiste en una escala para asignar valor a  la tarea de acuerdo con el nivel de ejecución o efectividad. 


Tiene  el  propósito  de  explorar  el  nivel  de  dominio  (fortalezas  o  limitaciones)  que  demuestra  el  estudiante  sobre 


determinados  aprendizajes.  Hay  dos  tipos  de  escalas:  la  general  (genérica,  global,  holística  o  comprensiva)  y  la 


analítica.  La  escala  holística  se  utiliza  para  juzgar  tareas  creativas  y  que  requieren  el  juicio  independiente  del 


estudiante  (Ej.  ensayos,  preguntas  abiertas,  algunos  tipos  de  proyectos,  trabajos  creativos  o  trabajos  escritos).  La 


escala analítica desglosa  los aprendizajes en  tareas específicas  (procedimientos, métodos,  técnicas y otros) y utiliza 


criterios cuantitativos. El juicio sobre la tarea del estudiante se organiza por niveles y se le asigna un valor de acuerdo 


con la dificultad o complejidad así como el desarrollo alcanzado.  


Finalmente se le proporciona a cada alumno un cuestionario como autoevaluación, mismo que conservaran para que 
ellos mismos clasifiquen su desempeño en la lectura (Apéndice III), tomando en cuenta cuatro niveles de lectura, esta 
información la conocerá el alumno una vez que ha acabado su cuestionario, cabe mencionar que el alumno hace esta 
actividad con mucha confianza sabiendo el significado y su influencia en la evaluación.  


A continuación una breve descripción de cada uno de los niveles:   
NIVEL A.  Este  es  el nivel  óptimo  de  lectura del  alumno  para  un  rendimiento  académico  efectivo  y  eficiente  en  la 
universidad, en el cual es capaz de:  


 Identificar el contenido del texto.  


 Localizar y formular hipótesis.  


 Analizar y relacionar el desarrollo de la argumentación y la fundamentación con la hipótesis central.  


 Descubrir relaciones, contradicciones internas, ambigüedades y falacias.  


 Evaluar la confiabilidad del texto.  


 Explicar las habilidades de razonamiento utilizadas para realizar este análisis.  
NIVEL B. En este nivel de lectura el alumno tendrá un rendimiento académico regular en la universidad, siempre que 
sea capaz de:  


 Identificar el tema del texto.  


 Reconocer y formular hipótesis.  
Sin embargo no es capaz de:  


 Analizar y relacionar el desarrollo de la argumentación y la fundamentación con la hipótesis central.  


 Descubrir relaciones, contradicciones internas, ambigüedades, falacias.  


 Con dificultad, explicar las habilidades de razonamiento que utilizas para realizar el análisis.  
NIVEL C. Para el alumno que tiene este nivel de lectura, su rendimiento académico será bajo en la universidad, siendo 
capaz de:  


 Identificar algunos puntos principales o ideas clave de un texto.  
Pero no es capaz de:  


 Distinguir la relación de estas ideas con el tema, la tesis y la argumentación del texto.  
NIVEL D. Finalmente en este nivel de  lectura el alumno que no está capacitado para  rendir académicamente en  la 
universidad ya que solamente es capaz de:  
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 Identificar conceptos, algunos relevantes y otros no.  
Pero ante cualquier tarea relacionada con un texto:  


 La lectura del texto te deja confuso.  
La clasificación anterior se basa en los estudios sobre los niveles de la lectura a nivel superior de Marton y Sälj (1988).  


4. Resultados 
Hasta hoy, después de un año de  trabajo con este proyecto  los  resultados obtenidos apuntan no solo a mejorar el 
aprovechamiento académico de los alumnos en esta asignatura, sino también a perder el miedo para escribir, a leer y 
a hablar ante  sus  compañeros,  reduciendo  la brecha entre  lo que  los alumnos hacen  cuando  leen  y escriben,  y  la 
concepción que tienen acerca de la lecto‐ escritura académica (Bidiña, A., Smael N. &  Luppi L., 2010).  


Los siguientes gráficos muestran la diferencia en las calificaciones finales, en la Figura 1 se puede apreciar el índice de 
alumnos no aprobados  (33 %) durante el  trimestre de  invierno de 2010  (10‐I) y  la calificación máxima obtenida  fue 
nueve, comparativamente en la Figura 2 el porcentaje de alumnos no aprobados se redujo notablemente (11 %) en un 
periodo reciente invierno de 2013 (13‐I), el porcentaje de alumnos aprobados evidentemente aumentó, esto acontece 
cuando se ha ensayado con la estrategia descrita, esto es desde hace un año aproximadamente.    


                
Figura 1: Calificaciones Finales del periodo de      Figura 2: Calificaciones Finales del periodo de 


invierno de 2010            invierno de 2013 
 


Con estos alentadores resultados, los principales beneficiados son los alumnos y confirmando el compromiso 


contraído así como  la responsabilidad que asumen sobre su propio aprendizaje. 


5. Conclusiones  
Evidentemente  en  la  realización  de  esta  actividad,  los  estudiantes,  leyeron,  escribieron,  pensaron,  discutieron, 
revisaron y expusieron sobre los contenidos que la materia quería transmitirles, pero también escribieron de manera 
diferente  a  la  usual,  es  decir,  escribieron  no  para  resolver  un  examen  de  lo  estudiado,  sino  para  hacer  una 
presentación oral, dirigida a sus compañeros quienes desconocían el tema, bajo la guía del profesor de la asignatura 
apropiándose de los conocimientos en su beneficio (Carlino, 2005).  


Las  expectativas  a  corto  plazo  son mostrar  a  los  colegas,  las  bondades  de  practicar  diferentes  estrategias  en  el 
aprendizaje de los contenidos de un programa, y sobre todo convencerles de que este es el camino para que nuestros 
estudiantes  de  ingeniería  o  de  cualquier  disciplina,  practiquen  la  lectura,  la  escritura  y  la  comunicación  oral, 
integrándose  al  ámbito  académico  con más  seguridad    en  sí mismos  y  sobre  todo motivados hacia  el  aprendizaje 
continuo.   


Si se observa esta experiencia desde el punto de vista muy optimista, cada asignatura tendrá un área de oportunidad 
para  practicar  estas  estrategias,  siempre  y  cuando  no  se  pretenda  emitir  juicios  o  hacer  comparaciones  con  la 
enseñanza tradicional.   
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Abstract 


This paper  is about  the experiences with an authentic  learning  concept and  the use of  the  social 
enterprise network Yammer  to augment  the communication and  learning process.  In a  third year 
integrative  bachelor  course  on  Management  in  High  Tech  Organizations,  students  work  in 
multidisciplinary  teams on  factual  assignments  from  real  companies.  Part of  the work  lay  out  in 
these  companies  is  the  use  of  social media  platforms  for  internal  communication.  Yammer was 
introduced to mimic this situation and allow for better communication in the teams and with their 
coaches. In this paper we explore how the students experienced the authentic learning approach in 
connection with the use of Yammer, as a medium that  intends to boost communication processes 
and therefore should alleviate a positive experience for the students and the coaches. The outcome 
shows that Yammer helped the teacher‐coach, but did not very much inspire the student.   


Keywords: Engineering education; integrative course; authentic learning environment; social media. 


1 Introduction 
In  the minor  ‘Management  in  a High‐tech Organization’  at  the Delft University of  Technology  a  lack of  integrated 
learning opportunities was perceived by students and staff. The minor  is offered to students  in the first semester of 
their  third  year  of  undergraduate  study.  The  goal  is  to  provide  an  introductory  and  general  view  of  topics  in 
management  practice  in  a  high‐tech  context.  The minor offered  separate  courses on  corporate  finance,  high‐tech 
marketing, human resource management, innovation management and strategy, but failed to integrate the different 
courses  into a meaningful whole. Therefore  an  integrative  course was developed  to provide  the  learners with  the 
opportunity  to understand and apply  knowledge and  skills as obtained  in  the different courses coherently. Several 
different media  were  used  to  support  the  learning  and  working  processes  in  the  course,  but  in  this  paper  we 
specifically  look at  the use of Yammer, a medium qualified as a  tool  that boosts collaboration, communication and 
productivity (Yammer, 2013). 


1.1 The pedagogical design and tooling 
For  the  pedagogical  design  of  this  course  a  set  of  requirements was  used  based  on  learning  goals,  student  prior 
knowledge, study  field, working experiences, personal  learning demands,  the number of students,  the  time period, 
and others. The model should allow  for active and collaborative  learning  in an engaging  learning environment. The 
authentic learning approach qualified itself as the most appropriate pedagogical model for the aim of the integrative 
course  (Herrington, 2006; Collins, 2011). Authentic  learning  is an approach  to  teaching and  learning  that allows  for 
blending different  kinds of  learning  and  to  give  students opportunities  to  think  and  act  like professionals but  in  a 
learning or training setting. In a physical sense it is easy to organize, but in a pedagogical sense it needs a clever design 
to deal with the tasks and the limitations imposed by the curriculum and institutional constraints. 


The objective of the course was to have the students experience the use of their acquired knowledge. This was done 
in a case based setting which impersonated the authentic learning environment. To simulate a real life context it was 
decided to use job roles (consultant and manager) to give students the opportunity to think and act like professionals 
with tasks and assessments that are based on these roles. The course consisted therefore of a consultancy  learning 
cycle (consultancy report) and a management learning cycle (management game). The consultancy case focused on an 
assignment  from a  real  technical  company  that was negotiated with  the  firm and  covered  concrete problems and 
demands. A management game was used to mimic the management case,  for which we chose the TopSim General 
Management Game from Tata Interactive based on a list of requirements (De Vries, i.e., 2012).  


Special attention was given to the tooling for the course to support the  learning and communication processes, but 
also to get as close to reality as possible in the framework of the authentic learning approach. The tools used  in the 
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course included Blackboard, the institutional learning management system which served as an agenda and library, and 
other tools like SMS, Google‐mail and Google‐docs, presentation tools like Prezi and a management game. During the 
last two years of a four year period in which the course was offered, Yammer was used as an enterprise social network 
to augment the transparency of activities and achievements during the course by concentrating on the  information 
exchange between all participants through this medium which was available at no cost at university level.  


1.2 The research approach 
The  pedagogical  design was  built  on  several  learning  theories  and  new  insights  related  to  the  use  of media  for 
learning. The authentic  learning approach was the context  in which this design was materialized, expecting that the 
approach would allow for the different competencies to develop into a meaningful whole. It was not the intention to 
formalize  this  integration, because  the minor was open  for  all  students  at  the Delft University of  Technology  and 
beyond with  very different backgrounds, pre‐knowledge  and different  learning  experiences  and  in  some  instances 
different  demands.    An  authentic  learning  environment  is  an  organizational  framework  that  partially  takes  shape 
through the contribution of the participants as the course progresses. Therefore it was decided to take the different 
user perspectives  into account to  judge the usability of Yammer  in such a  learning context. The data used are  from 
2012  and  comprise  the  yearly  institutional  evaluation  survey, which  is  a  general  assessment of  the  quality of  the 
course, including structure, content and teacher performance. In the evaluation special attention was given to the use 
of Yammer by integrating additional questions in the formal educational survey and data taken from interviews with 
the teacher‐coaches. In this paper we explore how Yammer was used in the authentic learning environment and how 
the participants perceived this medium.  


2 Yammer: the medium is the message 
Social media  increasingly  influence  the way people organize  their personal  life,  their work and how and what  they 
learn.  Students  in  general use  social media  to  stay  in  touch  and  tend  to use  these media  for  communication  and 
collaboration purposes  in a  learning  setting.  In  the  integrative  course we offer an authentic  learning environment, 
where the students work in multidisciplinary teams supported by a coach on factual assignments from real companies. 
Part of the work lay out in many companies is the use of social media platforms for communication and collaboration. 
In this project Yammer was introduced to mimic this networked situation and allow for better communication in the 
teams  and  with  their  coaches.  Yammer  is  a  tool  that  is  supposed  to  boost  collaboration,  communication,  and 
productivity and predominantly  focuses on a business environment  (Yammer, 2013). From an educational point of 
view it was important to track what was happening in the groups, to have a better insight in the process and improve 
the support by giving just in time, targeted feedback and communicate with groups more easily.   


With Yammer the coaching team and the students had a private and secure networked environment which added an 
element to the authentic learning environment that was missing so far. Yammer is a Microsoft product since the end 
of 2012 and the intention of MS is not to change the character of the tool, but to promote integration with other MS 
products like Sharepoint and Office 386. The emergence of social networking tools is evident covering an area that is 
seemingly unnatural  for  the existing  learning management  systems, which have  in general a  limited  scoop and are 
therefore gradually  considered  inadequate. Yammer  is a communication  tool and knowledge  centre and  looks and 
functions very similar to Facebook. In figure 1 you can see a snap shot of the course homepage in Yammer. Some of 
the elements on this page: on the  left an overview of the working groups,  in the middle section the blogging facility 
and more to the right organizational functionalities to add members, upload a file, and an information section about 
the purpose of this Yammer application.   


We  used  a  free  version  of  the  online  Yammer  software  that  supplied  us  with  a  limited,  but  useful  number  of 
functionalities. Users can post messages,  including photos, videos and other visuals. Users can post  it  to  the entire 
community or to a selected group of people or to a particular group and their members. Users can also send one‐to‐ 
one message and users can make (sub‐) groups that help to organize group oriented activities that are only available 
for subgroups. Users can develop notes as information resources relevant for the course process. There are features 
as ‘liking’ and others that stimulate and support communication on different levels. This all helps to arouse a sense of 
community without  the necessity of becoming  friends  like  in Facebook.  Important considerations  to select Yammer 
was that this tool does not have advertisements and runs on virtually every platform such as iPhone, iPad, Blackberry 
and Android and it allows to invite people from outside the University network to participate.  
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Figure 1: Homepage integrative course in Yammer 


3 The Authentic Learning Environment 
The aim of the integrative course is to let the students experience the use of their acquired knowledge in a case based 
setting, which mimics an authentic learning environment (De Vries and Van den Bogaard, 2009; De Vries, i.e. 2012). To 
simulate a real life context it was decided to use job roles (consultant and manager) to give students the opportunity 
to  think and act  like professionals with  tasks and assessments  that are based on  these  roles. The course consisted 
therefore of a consultancy learning cycle (consultancy report) and a management learning cycle (management game). 
The  consultancy  case  focuses on a  factual assignment  from a  technical  company and  covers  concrete problems or 
demands. The assignment is discussed with the senior lecturers to make sure the case is fit for the envisioned kind of 
learning experience. For the management case the TopSim General Management Game from Tata Interactive based 
was selected based on a list of requirements from the teachers of the separate courses and requirements set by the 
integrative course  team  (De Vries,  i.e. 2012). We do not discuss  the game  in  this paper, because Yammer was not 
incorporated in the game.  


The minor normally  is  fully booked, which means sixty students coming  from different  faculties or even  from other 
universities. The authentic  learning strategy  requires participation of  the students on all  levels of  the course  to aid 
authenticity to the  learning process. The participatory approach emphasizes self‐directed collaborative  learning with 
no lecturing, but with students being equally responsible for what is happening as members of consultancy teams and 
not  as  passive  students  in  a  classroom.  Students  work  in  teams  of  four  to  five members.  Teams  are  randomly 
assembled  and  the  groups  stay  together  throughout  the  course.  Teachers mainly  operate  as  coach.  In  the  next 
sections the structure and processes of the learning cycles are described and analyzed.   


3.1 The consultancy learning cycle 
The integrative course is planned in the 2nd quarter (November ‐ February) of the academic year and the consultancy 
part covers the first six weeks till the Christmas holidays. There  is one plenary meeting of two hours each week and 
multiple  contacts of  students and  teachers using media  and office hours  throughout  the week. Students have  the 
responsibility to organize these gatherings and supply the structure and content. The  learning cycle (see figure 2)  is 
the overall structure to clarify the different steps needed  in the process and  is composed of  five phases that range 
from exploration to the presentation of the final results. 


The exploration phase comprises the introduction to the case and the consultancy methodology and is a collaborative 
action  in  the  sense  that  all  participants  are  involved  in  the  organization  and  execution.  An  example:  for  the 
introduction on  consultancy we  use  the book by  Peter Block  ‘Flawless Consultancy’  (Block,  2012).  Student  groups 
prepare a summary and presentation of one or more chapters and discuss this in class, while making the material 
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Figure 2: Learning cycle consultancy 


available online before  the meeting  so others  can prepare. At  the  same  time  related material  is  collected and put 
online for further reference and a direct link is made with the case study to see what is needed to deal with this task 
from the consultancy perspective. The same approach is used for all other phases. In the first four weeks the focus is 
on  analyzing  the problems  from different  angles.  Student  teams make  an  internal  task division  to develop  a  clear 
analysis of the problems the organization  is  facing. They present their  findings as  individual groups and discuss and 
negotiate with their peers and coach for further development and  improvements (contact moments  in weeks 2 and 
4). Also the expert from the company might be involved using a Q&A format in the Yammer platform. The final three 
weeks are used to formulate a consistent proposal for the company to deal with the problems and present this during 
a  plenary  session with  company  representatives.  The  assessment  is  an  on‐going  process  due  to  the  participatory 
approach  in combination with self‐assessment by the students concerning group performance, the quality  judgment 
of the proposal by the company and the overall qualification by the coaches.  


4 The design of the authentic learning environment 
To make sure that the set‐up of the integrative course complies with the authentic learning strategy a framework was 
constructed of  ten characteristics to check  the validity against  (Herrington, 2006; Lombardi, 2007; Collins, 2011, De 
Vries, i.e., 2012). In the first column of the matrix (see table 1) there is an overview of the characteristics with in the 
second column the justification from the point of view of the consultancy learning cycle.  


Table 1: Authentic Learning Characteristics 


Authentic learning characteristics  Consultancy learning cycle


1. An authentic context that reflects the way the 
knowledge will be used in real life. 


The consultancy task mimics the work many students will experience
in their first job. 


2. Authentic activities  The assignment comes from a real company with experts involved to
judge the proposal on the usability 


3. Complex tasks, which should collaboratively be 
executed over time as in a community of practice. 


Students work in groups collaboratively, having different tasks, 
discussing achievements (peers, coaches, company representatives). 


4. Different roles and different perspectives.  Students work in groups with different tasks. Collaboration is needed 
to fulfill the different roles (technical, financial, business, pr).   


5. Collaborative construction of knowledge.  Proposals differ in solutions offered, quality, and usefulness as a result 
of this collaborative construction. 


6. Opportunities for reflection.  In their group, during meetings where with other groups and during 
the coaching sessions. 


7. Application of experience and lessons learned in 
different situations. 


Students should use prior experience based on their background. This 
is helpful to qualify the different perceptions in the group. 


8. Coaching and support. 
 


Is integrated in the structure with the teacher who operates as coach 
and the student groups as peers.  
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9. Authentic assessment: the development of a 
genuine product instead of an unrecognizable 
semi‐finished product. 
 


Students are also assessed by the companies’ experts on the usability 
and quality of their proposal. 


10. Room for different solutions and end products.  Proposals often differ very much in the kind of solution, the approach, 
the viability suggested. 


5 Results 


5.1 The institutional evaluation report 
The  course  was  evaluated  by  the  faculty’s  education  office.  Every  year,  students  receive  a  short  standardized 
anonymous  questionnaire  on  the  final  day  to  score  the  course  in  terms  of  usefulness,  the  connection  to  prior 
knowledge,  the assignments,  the assessments and  the coaches.  In addition students are asked  to  fill out  two open 
questions: what  do  the  students  appreciate  about  the  course  and what  do  they  feel  needs  to  be  improved.  The 
average  scores and  standard deviation are  shown  (figure 3)  for  five key performance  indicators averaged over  the 
three years in which the course has been taught.   


 


Figure 3: Institution’s evaluation of the integrative course: average scores and standard deviations for five performance indicators 
(n = 127) 


Students gave high scores to the course’s usefulness (4.2 out of 5 points on average). Also, the course connected well 
to prior  knowledge  (e.g.  the other  courses  taught  in  the minor:  3.8 out of  5 points).  The  employed  teaching  and 
assessment methods were appreciated by the students (3.9 and 4.0 points, respectively). Finally, the lowest score was 
given to organisation. However, we find this score is still well above the average. Students rated the course in general 
with a 7.5 out of 10. We  found positive correlations between  the general opinion on the course and  three general 
education  items  in the questionnaire:  ‘in my opinion the content of this course was relevant to my education’,  ‘the 
present  course  corresponds well  with my  prior  knowledge’  and  ‘the  teaching methods  used  for  this  course  are 
appropriate’. The correlations are reported in table 2.  


Table 2: Spearman correlations of scores on learning goals and students’ general opinion on the course. N=76. * Correlation is 
significant at the 0.05 level (two tailed). ** Correlation is significant at the .01 level (two tailed)  


  General opinion  Relevance  Prior knowledge  Teaching methods 


General opinion  ‐  .505** .466 ** .368** 
Relevance    ‐ .291* .327** 
Prior knowledge      ‐  .124 
Teaching methods        ‐ 


We  find  the  high  and  significant  correlations  between  these  three  items  and  general  opinion  encouraging,  as we 
understand these items as a reflection of students’ appreciation for the course as an integration of the coursework in 
the minor and  the authentic  learning environment. We also  find  it encouraging  that  students who have a positive 
opinion of the Relevance of the course, also rate Prior knowledge and Teaching methods highly. These students seem 
to have caught on with the concept of the course. 
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In table 3 one can  find an overview of the perception of students  in relation to the characteristics of the authentic 
learning environment. According  to  these  reactions  the  students  feel  that  the course very much complies with  the 
intended real world experiences as an important carrier for the knowledge integration. 


Table 3: Top 5 of topics mentioned by the students of what they liked most and what should be improved in the course 


   ‘Liked most’  Number of times mentioned 


1  Game week  28 


2  Consultancy case and possibilities for integration   18 


3  Work in multi‐disciplinary teams  18 


4  Interaction with companies  11


5  Company visits  9


  ‘Need to improve’  Number of times mentioned 


1  Course organisation and planning  14 


2  More information on the assignment  11 


3  More structure and support  10 


4  Issues with Yammer  9


5  More information on expectations and deliverables 8


The  course  organization  is mentioned  14  times  as  needing  improvement.  This  is  consonant with  the  quantitative 
outcomes of the survey in figure 3. Yammer is mentioned 9 times as needing improvement. Examples of comments on 
Yammer include: “Give some basic tutorial on the communication tool Yammer’; “Integrate Yammer with Dropbox so 
we can work on files together.”; “Yammer is not efficient.” And “Do not use Yammer!” Students also observe that the 
method of distributing information on the course schedule was not good and should be improved upon. This is also a 
comment on the use of Yammer, as this was the main medium for the course.  


5.2 Specific issues concerning Yammer 
The survey included five statements on Yammer which were rated on a 5 point scale. The statements were: 


1 Yammer was easy to use. 
2 Yammer facilitated the cooperation between the group and community. 
3 Yammer reinforced the organization of the course. 
4 Yammer helped me to stay on top of this course. 
5 Yammer was of great value for my performance in the course.  
 
These questions have high inter item correlations ranging from 0.56 to .77. The items load onto a single scale with a 
Crohnbach’s alpha of 0.898. This means  that  these 5 questions  seem  to measure  the  same  latent variable and are 
valid. However, the items on Yammer correlate with very few other variables in the survey. There are two correlations 
with the general opinion on the course and four correlations between Yammer and Relevance. These correlations are 
reported in table 4.  


Table 4: Spearman correlations of scores on students’ general opinion, Relevance and items on Yammer. N=76. * Correlation is 
significant at the 0.05 level (two tailed). ** Correlation is significant at the .01 level (two tailed) 


  Yammer item 1  Yammer item 2 Yammer item 3 Yammer item 4  Yammer item 5


General opinion  .263*   .063 .267* .174 .172 


Relevance  .328**  .131  .373** .266* .232* 


This  indicates that students who rate this course highly, generally  found Yammer easy to use and  felt that Yammer 
helped them to be organized. The students who recognize the relevance of this course also score high on the Yammer 
items. There are no correlations between  ‘Method appropriate’ and the Yammer  items. Students apparently do not 
regard Yammer as part of the teaching methods.  


5.3 Coaches’ experience with Yammer  
For only one of the coaches there are correlations between the feedback this person gave and the Yammer items. This 
was an  interesting observation as the researchers knew that this coach was the only expert user of Yammer on the 
team. From this we deduct that the problems with Yammer partly have to do with the  lack of Yammer skills of the 
coaches. The statements students make  in the questionnaire reflect that the students found  it difficult to work with 
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Yammer, but from experience we know that the coaches had their fair share of problems with this medium as well.  
Interviews were held with several teachers, including the veteran Yammer user, using the five statements included in 
the questionnaire as the outline for the conversation. These interviews were recorded and summarized.  


Two  novice  teachers  had  experience  using Moodle  and  Blackboard,  but  had  little  experience with  Yammer.  They 
found  that  some  functionalities  in  Yammer were  easy  to  use,  e.g.  the message  board  and  the  groups.  The more 
advanced functionalities however, were not as intuitive. For instance it is possible  in Yammer to give comments  in a 
document, but there is no option to track changes in a document or to keep track of different versions of a document. 
These two teachers observed that most of the collaboration took place  in digital environments outside of Yammer, 
e.g. in Google Docs and the teachers had no access to these digital environments. Although Yammer helped to keep 
track of course logistics on the level of the course, communities and groups, it was difficult to keep track of individual 
contributions and documents a few weeks in the course. The teachers felt that Yammer had supported the course in a 
more interactive way than Blackboard and Moodle could have supported the course. However, they felt they had not 
used Yammer in an optimal way and that it could have been implemented better if they would have known how to do 
this.  


The expert Yammer user reported a different experience. He felt that using Yammer to communicate with students 
was a  time saving experience with more options  for  timely  feedback. The  functionalities used most were  'like' as a 
positive  reinforce,  posting  updates  and  feedback  on  documents.  He  subscribed  to  other  group  to  see what was 
happening  there,  using  the  information  as  an  inspiration  for  his  own  interventions.  The  added  value  of  Yammer 
compared to the University LMS is that it lowers the threshold for involvement which includes the option for students 
to  also work  in a  coach  free  group. The  coaches  also had  their  coaching group which  supported  the asynchronies 
collaboration among the coaches concerning content and decision making. Yammer  is not user friendly and not well 
structured  and  therefore  not  suitable  for  extensive  courses.  It  is  effective  to  organize  events,  but  does  not  help 
students  to collaborate on documents or with other groups. Here Google docs or Dropbox seem  to be a better  fit. 
Community building was strong, but relied very much on the messaging functionality. 


6 Conclusions 
The  paper  dealt  with  the  experiences  of  students  and  teachers  using  an  authentic  learning  environment  in 
combination with  the  social enterprise network Yammer  that was  integrated  in  the course  lay out  to augment  the 
communication and learning processes.   


The quantitative and qualitative evaluations show that the students perceived the course as an ample opportunity to 
integrate acquired  knowledge while using  it  in practice.  In  addition  the qualitative evaluation  shows  that  students 
recognize the characteristics of Authentic Learning Environments (ALE) in the course design and the  implementation 
and appreciate this concept very much as an important carrier for knowledge integration.  


The way students and teacher‐coaches experienced the use of Yammer in this course diverges. Students in general are 
less favourable about the usability of Yammer in the course setting. Although Yammer was positioned as the tool to 
use, it was perceived as not very user friendly, not efficient, not transparent enough, with flaws like document version 
management,  collaboration  on  document  level.  The  teacher‐coaches were more  positive  and  considered  the  tool 
helpful to  improve time management, to  improve the coaching process, to get a better view on the communication 
and  learning processes  in  general. However,  the  coaches with  little  experience with  Yammer had  some  trouble  in 
using  it effectively. All  the coaches appreciated Yammer as a tool  that was helpful  for communication and decision 
making processes among the teacher‐coaches. One of the lessons learned from this project is that although many of 
our students are social media savvy, they do not automatically catch on to new applications. The teachers have to be 
role models in the use of such an application if it is to be accepted by the students. Still, it is important to use a tool 
such as Yammer to adhere an authentic  learning environment. Many companies are moving  from  intranet to more 
interactive  and  social media  like  tools  for  internal  and  external  communication.  In  this  specific  course  teams  of 
students  had  to  coordinate  their  work  in  relation  to  the  complementary  character  of  the  assignments  and  this 
required an on‐going exchange and transparency of the content development and the progress teams were making to 
be  available  in  Yammer  for  everyone  to  see.  In  addition,  it  is  important  that  teachers  can monitor  the  learning 
environment to get a feel for how the groups are getting on with the assignments and with collaboration within the 
team and the wider community.  


Obviously  Yammer  is  not  by  definition  a  natural  partner  for  learning  related  purposes,  but  it  can  support  the 
organizational and coaching process when positioned correctly as a support tool for communication and information 
exchange in an authentic learning environment.  
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Abstract 


The hypermedia content has become an important way of communication and learning. One of the 
features  that have attracted  the attention of  this educational use  is  the possibility of  interactivity 
between  the  learner  and  the  learning  material.  In  this  view,  the  interactivities  videos  are  an 
excellent choice  for an active  learning, since  the students have  the opportunity  to decide  in what 
will be  seeing  and becoming an  administrator of his own  learning. However, produce  interactive 
videos  is  a  hard  job.  In  this  context,  this  research  have  the  principal  objective  of  present  an 
authoring system for  interactive videos that have free access and  is  intended  for web. The system 
was built in two modules. One is the authorship and the other is the exhibition of interactive videos 
and,  for  test  and  validation  of  the  authoring  system,  interactive  videos  in  the  Differential  and 
Integral Calculus area were produced. 


Keywords:  interactive  videos;  authoring  system;  meaningful  learning;  adaptive  hypermedia;  ICT 
support. 


1 Introdução 
Com  a  popularização  e  crescimento  da  internet,  conteúdos  hipermidiáticos  tornaram‐se  importantes  meios  de 
comunicação  e  aprendizado,  e  gradativamente  estão  assumindo  uma  posição  de  destaque  como  ferramentas  de 
apoio ao estudo, seja na educação formal, informal ou corporativa. 


Uma  das  características  desses  recursos  que  tem  atraído  a  atenção  para  seu  uso  educacional  é  o  potencial  de 
interatividade  entre  o  aprendiz  e  o  material  de  aprendizagem,  condição  que  corrobora  para  a  ocorrência  da 
aprendizagem significativa (Ausubel, 1968; Ausubel, 2003; Moreira, 2006; Fragelli & Vainstein, 2011). 


Entre os diversos tipos de hipermídia, os vídeos interativos é um dos destaques na área educacional, no sentido que o 
estudante  se  transforma  em  um  sujeito  ativo  da  aprendizagem,  condição  dificilmente  obtida  por meio  de  vídeos 
comuns. Nos vídeos  interativos, o estudante  tem domínio  sobre o que é visto e  se  torna um administrador de  sua 
própria aprendizagem, mantém sua atenção para os conteúdos de acordo com suas expectativas e apresentando o 
conteúdo de um modo dinâmico e adaptativo, podendo levar a melhores resultados de aprendizagem e a uma maior 
satisfação ao aprendiz (Zhang et al., 2006; Merket et al., 2011).  


Além  disso,  esse  tipo  de  hipermídia  possibilita  a  criação  de  um  ambiente  que  favorece  diferentes  estilos  de 
aprendizado e em vários níveis de conhecimento, situação essa difícil de ser obtida em uma sala de aula tradicional. 
Em contrapartida, a construção de vídeos  interativos é bastante onerosa e  ferramentas que auxiliem a  sua autoria 
certamente são um bom caminho para sua popularização entre os autores de conteúdo.  


Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi a construção de um sistema para autoria de vídeos interativos. 


2 Uso de Vídeos Interativos como Apoio à Aprendizagem 
A  liberdade que os  vídeos proporcionam  ao  estudante não  é possível de  ser  conseguida  em uma mídia  impressa, 
apesar de a mesma ganhar em  termos de quantidade de conteúdo  (Merket et al., 2011). Nos vídeos é criada uma 
arquitetura própria para  combater  a  complexidade  do  aprendizado  de  forma que  o usuário possa  administrá‐la  e 
consiga entender o que é proposto. 


Os vídeos interativos são uma combinação entre as tecnologias de vídeos e de computação, que oferecem ao usuário 
controle  e  acesso  a  vídeos  fragmentados  armazenados  em  computadores  (Little  &  Davis,  1986).  Aliando‐se  à 
interatividade, é dada ao estudante a oportunidade de decidir o  conteúdo apresentado e como a  informação  será 
reproduzida. 
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Contudo, a interatividade por meio de vídeos não é recente como pode ser visto no Video Interactive Learning System 
(VILS), um projeto cujo objetivo era o de propiciar uma maior  interatividade por meio de vídeos e que  tinha como 
base  um  programa  de  computador  educacional  ligado  a  um  dispositivo  reprodutor  de  vídeos  e  a  um  monitor 
(Gaudreau & Chan, 1984). 


Tendo como base a máxima construtivista de que a aprendizagem é uma formação de conceitos abstratos na mente 
de forma que se consiga representar a realidade, uma diferença que se tem entre as formas já existentes de ensino e 
a proposta pelos vídeos interativos é que, nos vídeos, o acesso ao material que permite a formação desses conceitos é 
mais  rápido  e  simplificado,  fazendo  com  que  o  estudante  construa  sua  própria  versão  de  conhecimento  após 
rearranjar as ideias passadas no ritmo de tempo que seja necessário para ele. 


Outro grande atributo desse  tipo de hipermídia é o acesso aleatório nos  conteúdos do vídeo, ou  seja, os usuários 
podem  selecionar  ou  reproduzir  um  segmento  com  o  tempo  de  busca mínima  do material  que  deseja  ser  visto 
(Salomon et al., 1991; Zhang et al., 2005). Estudos mostram que os recursos de interatividade, permitindo atividades 
nos vídeos, são usados de forma espontânea pelos participantes de acordo com sua própria motivação para o estudo 
(Mayer, 2001; Chandler, 2004; Merket et al., 2011). 


Em contrapartida, o uso de recursos interativos aumenta o número de atividades que devem ser planejadas para que 
o número crescente de decisões não acabe por acarretar em uma sobrecarga cognitiva durante a apresentação da 
informação (Shwan & Riempp, 2004). Em particular, podem ser utilizados dispositivos de mapeamento que consigam 
identificar as percepções, ações e ciclos do estudante de forma a minimizar a exigência cognitiva (Zhang & Norman, 
1995). 


Outra característica desse  tipo de hipermídia é que as possibilidades de  forma, arranjo e otimização da  informação 
podem ser  feitas  levando em consideração os diferentes estilos de aprendizado dos estudantes  (Schwan & Riempp, 
2004). Um estilo de aprendizado classifica o estudante em uma escala que caracteriza a maneira que eles recebem e 
processam informações de maneira mais eficiente (Felder & Silverman, 1988).  


Segundo Metzner (1985), interatividade é justamente isso, é a característica de modificar a forma da apresentação de 
uma informação para se adequar às necessidades e capacidade cognitiva de um estudante. Nesse sentido, o design de 
vídeos  interativos deve estar diretamente  relacionado  ao processo  cognitivo do usuário do  sistema  (Mayer, 2001; 
Moreno & Mayer,  2000),  pois  cada  ponto  de  decisão  pode  representar  o  sucesso  ou  o  fracasso  do  aprendizado 
esperado. Para tal, existem duas arquiteturas que incluem esse processo de decisão de forma diferenciada: o design 
de hipermídia e o design de multimídia. 


A  primeira  se  refere  aos  princípios  de  design  hipermidiático  em  que  é  considerada  a  coordenação  temporal  de 
hipertextos e hiperlinks, comunicando conteúdos correlatos entre cenas de um mesmo vídeo de acordo com âncoras 
contextuais (Wetzel, Radtke, & Stern, 1994). Nesse modelo (figura 1‐a), são utilizados hiperlinks para interligar cenas 
específicas a uma explicação detalhada, ou uma página de exercícios no momento exato em que o assunto aparece no 
vídeo (Mayer, 2001; Moreno & Mayer, 2000). 


Outra arquitetura possível segue as estratégias voltadas aos princípios de design de multimídia, no qual a ligação entre 
páginas externas e outros ambientes multimídia ocorre  sempre ao  final de um vídeo,  interligando aglomerados de 
hiperlinks  e  diminuindo  o  numero  de  decisões  a  serem  tomadas  simultaneamente  pelo  aluno.  O  esquema 
exemplificando esse método está apresentado na figura 1‐b. 


                   
   (a)   (b)    


Figura 1: Esquema de vídeo interativo de design de hipermídia (a) e de design de multimídia (b) 
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Neste trabalho, optou‐se no desenvolvimento de um sistema de autoria de vídeos baseado em uma arquitetura de 
design de multimídia considerando que os ambientes complexos e  interativos de aprendizado requerem seleções e 
avaliações,  além  do  processamento  de  informação,  e  que  tendem  a  sobrecarregar  a  capacidade  cognitiva  do 
estudante. Desse modo, o acúmulo de  informação e muitas decisões a serem tomadas simultaneamente podem ser 
obstáculos ao o processo de aprendizagem e também podem torna o sistema proposto  ineficiente (Niederhauser et 
al., 2000; Schnotz & Zink, 1997). 


3 Sistema de Autoria de Vídeos Interativos 
Para o desenvolvimento da ferramenta para autoria de vídeos interativos foram utilizadas as diretrizes de modelagem 
de multimídia e, como balizador, a meta de ser um sistema de fácil utilização por parte de docentes, mesmo aqueles 
com pouco conhecimento no meio digital. 


A aplicação  foi desenvolvida na plataforma Adobe Flash CS5 com programação em ActionScript e é constituída por 
dois módulos principais: (a) um módulo de autoria; e, (b) um de exibição dos vídeos interativos. 


O modulo de autoria simplifica o processo de criação de um vídeo interativo utilizando uma interface simples na qual 
o  usuário  cria,  exclui  e modela  estruturas  de  ligação  entre  vídeos  ou  fragmentos  de  vídeos,  bem  como  altera  as 
propriedades  de  títulos,  descrições  e  outras  propriedades.  Seu  funcionamento  consiste  em  utilizar  estruturas  de 
decisão básicas que oferecem ao usuário  a possibilidade de  seguir por dois  caminhos  após a  apresentação de um 
vídeo. 


Desse modo, o autor do vídeo interativo deve produzir pequenos vídeos e outras hipermídias que serão interligados 
pelo módulo  de  autoria  seguindo  uma  arquitetura  baseadas  em  estruturas  condicionais.  Como  exemplo,  pode‐se 
considerar um professor que desejasse inserir um vídeo de uma aula sobre “integral por substituição trigonométrica”. 
O professor considera que um determinado vídeo possa  ser útil para boa parte de  sua  turma, mas, alguns podem 
necessitar de alguns conceitos‐prévios ou alguma explicação mais bem detalhada sobre a  temática. Desse modo, o 
professor  faz outro  vídeo  contendo uma  explicação mais detalhada. Além disso,  faz um  vídeo ou outra mídia que 
exemplifique a utilização da  técnica na  resolução de algumas  integrais. Por  fim, ele utiliza o  sistema de autoria de 
vídeos  no  módulo  de  autoria  para  produzir  um  único  vídeo  interativo  seguindo  uma  estrutura  semelhante  à 
apresentada na figura 2. 


 


Figura 2: Exemplo de produção de um vídeo interativo simples 


Com base no esquema mostrado na figura 2, pode‐se facilmente considerar o crescimento das abordagens possíveis 
como, por exemplo, inserir outra estrutura de decisão após a apresentação do vídeo com explicação mais detalhada 
indicando se aquela explicação  foi suficiente. Caso o estudante considerasse que o segundo vídeo explicativo ainda 


Vídeo de explicação inicial da técnica de 
substituição trigonométrica 


Exemplos de resolução  Você deseja ver uma explicação mais 
detalhada? 


Vídeo de explicação mais detalhada sobre 
a técnica de substituição trigonométrica 


Exemplos de resolução


Não 


Sim


VÍDEO


VÍDEO 


VÍDEO


VÍDEO


VÍDEO INTERATIVO 
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não fosse suficiente, o autor do esquema poderia sugerir uma revisão de conceitos prévios por meio de outros vídeos, 
textos, animações, simuladores, jogos educativos, ou, como espera‐se após uma utilização mínima do sistema, outro 
vídeo interativo. 


Apesar das possibilidades proporcionadas por uma arquitetura simples baseada apenas em estruturas de decisão, o 
sistema pode parecer bastante complexo devido a um aumento significativo das conexões entre os vídeos e outros 
arquivos. Desse modo, o módulo de autoria permite ao autor visualizar apenas as  informações que  lhe  interesse no 
momento da criação tais como os dados de um arquivo ou estrutura de decisão, podendo também omitir fragmentos 
da  estrutura. A  figura  3 mostra  o módulo  de  autoria  evidenciando  a  estrutura  de  um  vídeo  interativo  e  algumas 
propriedades referentes à estrutura de decisão, vídeos e arquivos. 


 


Figura 3: Estrutura de um vídeo interativo no módulo de autoria 


Com base na estrutura do vídeo  interativo  feita no sistema de autoria, o mesmo salva os dados em um arquivo de 
texto que será utilizado posteriormente pelo módulo de exibição. O módulo de exibição, por sua vez, será acessado 
pelos estudantes no momento de seu estudo e executará os comandos predefinidos com base na  interação com o 
usuário. 


4 Resultados 
Os resultados obtidos para este trabalho ficaram no campo técnico, sendo o estudo sobre o  impacto do sistema em 
um  grupo  de  estudantes  como  sugestão para  trabalhos  futuros. Desse modo,  para  teste  e  validação da  aplicação 
desenvolvida, foram feitos vídeos interativos sobre os conteúdos de cálculo diferencial e integral.  


A estrutura escolhida foi análoga à apresentada na figura 2 em que, ao final de cada vídeo explicativo, existe um ponto 
de decisão onde o estudante escolhe continuar com o conteúdo e fazer exercícios, ou assistir a uma explicação mais 
detalhada. Desse modo, o  sistema desenvolvido proporciona ao aprendiz a possibilidade de uma adequação a  sua 
capacidade cognitiva e à necessidade de conhecimentos prévios que possui. 


A  figura 4 mostra um dos  vídeos  interativos produzidos, no módulo de exibição, e  como  a estrutura de decisão  é 
visualizada pelo usuário por meio de áreas de acesso. 
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Figura 4: Vídeo interativo no módulo de exibição destacando os elementos de interação principais 


Os vídeos e arquivos que compõem cada vídeo interativo podem ser locais ou em rede, o que possibilita a utilização 
em ambiente restrito ou a interação com outros sistemas web de ensino ou tutoria. 


Os vídeos produzidos foram testados em termos de  interação e responderam de acordo com a estrutura de decisão 
definida,  e  com  rapidez,  isto  é,  sem  que  houvesse  a  percepção  de  qualquer  custo  computacional.  Além  disso,  o 
sistema  de  autoria  se mostrou  bastante  eficiente,  sendo  a maior  dificuldade  apresentada  a  confecção  dos  vídeos 
fragmentados e a produção de textos e exercícios adicionais. 
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5 Conclusão 
As possibilidades que os vídeos interativos trazem para o processo de ensino e aprendizagem são diversas conforme 
mostrado  no  texto.  Contudo,  um  dos  aspectos  principais  é  o  fato  de  tornar  a  aprendizagem mais  significativa  e 
interessante,  além  de  respeitar  os  estilos  de  aprendizagem  dos  estudantes  e  o  tempo  de  assimilação  de  cada 
estudante. 


Especialmente  no  universo  das  Engenharias,  vídeos  interativos  podem  dar  suporte  às metodologias  baseadas  na 
aprendizagem ativa, tais como PBL, jogos educativos, Peer Instruction, dentre outras, devido ao tempo de dedicação 
necessário  para  o  desenvolvimento  dessas  e  uma  dificuldade  inerente  em  trabalhar  todo  o  conteúdo  de  uma 
disciplina formal (Ribeiro, 2008). Desse modo, os vídeos interativos podem auxiliar no estudo autônomo do aprendiz 
de modo que possa  complementar  alguns  conceitos a  serem estudados  sob a orientação do professor e possíveis 
conceitos prévios que deveria possuir para desenvolver determinadas atividades. 


Nesse sentido, é possível afirmar que a  ferramenta desenvolvida neste  trabalho pode auxiliar na popularização dos 
vídeos  interativos  em  determinadas metodologias,  haja  vista  a  arquitetura  simples  em  que  foi  fundamentada  e  a 
facilidade que um  autor  de  conteúdo  possui para  produzir  essas hipermídias. Além  disso, o  sistema  foi  testado  e 
validado na produção de vídeos sobre Cálculo Diferencial e Integral em que responderam com rapidez às  interações 
de usuário experimentadas. 


A interatividade obtida com esse sistema faz com que o estudante possa acessar vídeos ou fragmentos de vídeos de 
um modo inteligente e programado pelo professor de acordo com respostas dadas pelo usuário. Por exemplo, se um 
estudante acessa um vídeo sobre a resolução de uma integral utilizando a técnica de substituição trigonométrica e, ao 
final, recebe uma pergunta “Gostaria de ver um detalhamento da resolução?”, pode escolher em ir para outro tema, 
exemplos, ou então ver os passos da resolução de um modo detalhado. Isso faz com que o material de aprendizagem 
faça seu papel  tanto para estudantes  iniciantes ou avançados, podendo ser atingidos  também diferentes estilos de 
aprendizagem, dependendo da programação feita pelo professor. 


Os resultados de interação podem ser salvos em um banco de dados fazendo com que o sistema de vídeos possa atuar 
de maneira inteligente, os chamados Sistemas Tutores Inteligentes (STI) (Brusilovsky & Peylo, 2003; Viccari & Giraffa, 
2003; Fragelli, 2012), que, juntamente com a aplicação do sistema em um grupo de estudantes e análise da percepção 
dos mesmos, caracterizam as expectativas para trabalhos futuros. 
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Abstract 


Construction  supervision  is  a  complex  and  demanding  task.  The  task  of  a  supervising  engineer 
requires specialized knowledge on building construction and legislation as well as organizational and 
planning  skills.  The  supervising  engineer  confronts  particular  ways  of  exchanging  information, 
limited  time  corresponding  to  each  construction  and  management  procedure,  particular 
characteristics  of  the  people  involved,  and  various  unpredictable  situations.  The  planning  and 
organization  of  the  technical  projects  as well  as  the  development  of  administrative  capacity  are 
factors  dependent  on  the  practical  experience  gained  in  the  construction  site.  Therefore,  the 
organization and management of a building site  is a challenging and heavy‐going task for all young 
professionals with no previous construction supervision experience. Construction  industry presents 
several computer programs and tools designed to serve the needs of construction site organization 
and management. However, these tools do not necessarily provide their users with the possibility of 
continuously monitoring and  reviewing  the  construction and management processes, as a whole, 
and their operation requires a minimum relevant specialization. In an attempt to simplify the work 
of young professionals  intended for construction supervision, this study refers to a new method of 
organizing  the  sequences  of  construction  site’s  and  office’s  workloads  which  are  necessary  for 
completing  a  simple  construction  project.  In  particular,  this  paper  presents  the  structure  and 
content of an educational computer program which guides young professionals to track down and 
keep  the  aforementioned  sequences  under  surveillance  so  that  the  building  project  can  be 
completed  on  schedule  and  in  the  best  possible  way,  in  terms  of  construction  accuracy.  This 
program  is  a  product  of  both  scientific  ‐  practical  importance,  since  it  will  contribute  to  the 
optimization  of  building  site  planning,  and  educational  importance,  given  that  it  can  claim  an 
important and essential role in secondary and higher building engineering education. 


Keywords: construction management; model educational computer program; learning environment. 


 


1 Introduction 
Construction management  or  construction  project management  (CPM)  is  the  overall  planning,  coordination,  and 
control  of  a  project,  from  beginning  to  completion.  CPM  is  aimed  at meeting  a  client’s  requirement  in  order  to 
produce a functionally and financially viable project. It is, thus, a process that takes time and requires the existence of 
specialized  knowledge  and  an  appropriate  professional  experience  of  the  responsible  engineer.  Even  at  the  early 
stages of a project, a construction manager should be able to mark out the general conditions for realizing the project, 
using existing development plants provided by  the municipal or  local authorities. Other departments may become 
involved  in the process, according to the scale and demands of the permissions sought. These may  include the  land 
registry  and  surveying  department,  the  land  holding  office,  the  town  planning  department,  the  monument 
preservation authorities,  the environmental department,  the  civil engineering department,  the  city parks authority 
and many others. A construction manager should also be able to deal with the various contractors, the tradespeople 
and  the building  firms  involved  in  each project. Therefore,  the profession of  a  construction manager  requires  the 
knowledge  of  Construction  and  Building,  Technology,  Public  Safety,  Costumer  Service,  Human  Recourses  and 
Mathematics as well as  time management, negotiation, decision making and problem  solving  skills and abilities.  In 
fact,  the  supervising  engineer  should  be  familiar with  the  basic  concepts  of  structural  economy,  understand  the 
characteristics  that  differentiate  the  latter  from  other  sectors  of  the  economy  (classical  industry)  and  the  basic 
economic concepts and know  the most popular programming methods. Such knowledge enable him  to understand 
how  critical  and  essential  are  the  planning  and  rationalization  of  construction  of  civil  engineering works  on  the 
completion of  a  structure  at  the desired  time,  the  desired quality  and  the desired  cost.  The  supervising  engineer 
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should also be able to deal with simple problems of calculating financial data relating to the construction of technical 
projects (financing, loans, etc.) and organize the construction of a project by using GANTT diagrams and networks. 


Construction Management  education  comes  in  a  variety  of  formats:  formal  degree  programs  (one‐year  associate 
degree;  four‐year  baccalaureate  degree, masters  degree,  project management,  operations management  engineer 
degree,  doctor  of  philosophy  degree,  postdoctoral  researcher);  on‐the‐job‐training;  and  continuing  education  and 
professional  development.  The  academic  field  of  construction management  encompasses  a wide  range  of  topics. 
These  range  from  general management  skills,  through management  skills  specifically  related  to  construction,  to 
technical  knowledge  of  construction  methods  and  practices.  There  are  many  schools  offering  Construction 
Management  programs,  including  some  offering  a Masters  degree.  However,  the mainly  theoretical  background 
provided  to  a  potential  construction  manager/supervising  engineer  does  not  necessarily  guarantee  a  thorough 
knowledge of the subject. The latter presupposes and requires the practical involvement of the supervising engineer 
not only with the particular cognitive subject, as a whole, but also with its individual parts. This practical experience is 
partly gained within a relevant curriculum; it is only after graduation, when starting working as a professional (with no 
or  relatively  little experience)  that a young  supervising engineer may  fully  realize  the practical  challenges, virtually 
experiment with the potential solutions of construction management problems and implement all the above in order 
to organize and run a worksite. 


In an attempt to facilitate the new supervising engineers and to optimize the conduction of the course "Construction 
Management",  this  paper  presents  a  model  educational  computer  program  of  construction  management  of  a 
conventional  house  and  the  preliminary  research  findings  of  its  use  by  engineering  students.  Aiming  to  balance 
student  and  industry  desires  and  faculty  domain  expertise, while  leveraging  industry  support  and  guidance,  this 
program  is  intended    to  train,  in  a  practical way,  and  guide  each  trainee/new  engineer  in his  first  steps  in  a  real 
worksite, acting as a partner  "construction  site experienced engineer." The  friendliness of  the program,  its  ‐at any 
time‐ willingness, its constant awareness and its ability to anticipate and warn, its adaptability to specific conditions as 
well as its equipment in special tools‐libraries are the elements that differentiate it from other similar programs on the 
market and make it a useful educational tool. 


2 Users of the program 
This program addresses  to  teachers and  students of Building Science  (secondary or higher education) as well as  to 
young building engineers‐potential construction managers/supervising engineers who  seek  to become  familiar with 
the instruments and procedures of preliminary construction management.  


 


2.1 The student 
The model  computer  program  of  construction management  is  an  easy‐to‐use  educational  tool which  serves  the 
process of transmitting specialized knowledge and skills to each Building Engineering student, enabling him to become 
familiar  with  the  terms,  the  concepts  and  the  various  processes  of  construction management.  The  student  can 
experiment and examine in depth the stages of different construction procedures, view the design, construction, time 
and financial challenges from the supervising engineer’s perspective and thus, start developing critical thinking and, in 
the  future,  take advantage of  this knowledge either as a professional supervising engineer or as a Building Science 
educator. 


 


2.2 The teacher 
The  teacher, whether  involved  in  secondary  or  higher  education,  is  able  to  provide  the  student  a  higher  level  of 
communication and cooperation, as far as it concerns the subject of construction management and, in particular, the 
various  construction  and  management  procedures.  The  model  computer  program  of  construction  management 
enables the tutor to  indicate the possible construction management mistakes and risks  in a more practical, pleasant 
and friendly way and thus, to expand his teaching methods, while educating, guiding as well as inspiring the students 
and encouraging their interest and personal effort.  


 


2.3 The young professional 
The supervising engineer who is just starting his professional career has not any structural or managerial experience 
but  only  theoretical  knowledge.  It  is  very  likely  for  him  to  ignore  certain  practical  procedures,  related  both  to 
construction  and  legal or/and  financial matters, and may  face difficulties  to overcome  various obstacles  that arise 
during  the  construction  project  supervision.  The  program  will  play  the  role  of  a  loyal  ally,  of  an  experienced 
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supervising engineer consultant, since it can help the young engineer to organize all the data related to each specific 
project,  inform him both at a  theoretical  level  (see program  library) and a practical  level  (e.g. warning of potential 
error in data entry) and guide him properly according to the developments of the worksite procedures. 


 


3 The model educational computer program of construction management 
It  is obvious  that  the  "noise", meaning  the  loss or/and misinterpretation of  information, which  is being developed 
during  the  processing  and  transmission  of  the  information  related  to  construction  management  issues,  leads 
mathematically  to  construction  management  failure.  In  order  to  reduce  the  chances  of  such  a  risk,  both  in 
construction industry and in Construction Management Education, this paper presents the structure and function of a 
software product which could help simplify the various time‐consuming and not‐always‐so‐simple procedures which 
are related to the construction management of a conventional small house’s construction site. 


Nowadays, there are many computer programs concerning the construction project management that are  intended 
for professional engineers and other professionals specialized in Construction Management. Many of these programs 
are  intricately  formed, often  specialized  in only certain parts of  construction project management, while  some are 
even unknown or provide limited access to the Engineering Education community (i.e. the educators, the students and 
of  course  the  young  inexperienced  supervising engineers). The present program’s aim,  therefore,  is  to  change  the 
above facts and to offer the aforementioned potential users the opportunity to overcome, as much as possible, the 
anxiety and the  lack of practical background when studying or dealing with the various terms, concepts, procedures 
and  risks  relating  to construction project management. The primary objective  for  the model educational computer 
program of  construction management  is  to enhance educational  communication effectiveness by employing  visual 
and  interactive  teaching  techniques  to  illuminate  core  concepts  while,  simultaneously  motivating  and  exposing 
students/young professionals  to new construction management working processes and  industry opportunities. This 
educational  computer  program  is  a  software  application,  used  as  a  construction management  educational  tool, 
carefully  crafted  to  explore  and  clarify  information  inputs  and  outputs  in  order  to  enable  critical  analyses  and 
decisions. 


In  terms  of  functionality,  this  computer  program  of  construction  management‐educational  version  follows  the 
philosophy of many successful professional programs of construction project management. However,  its structure  is 
unique. The various applications, features and settings that this program has to offer a user are formed in such a way 
as  to  serve  the needs  and demands  related  to  a  course properly  “designed”  to upgrade  the  level of Construction 
Management Education. Its templates and graphics are simple, in order to enable the trainee engineer as well as the 
young  supervising  engineer  use  the  various  settings,  yet  the  options  provided  are  specific  enough  to meet  the 
demands of any professional supervising engineer. 


In  the  present  work,  the  computer  program  of  construction  management  examines  and  organizes  the  various 
individual stages of the design and construction process of a conventional small house. The program includes settings 
and applications  related  to construction  site procedures conducted both before starting  the construction work and 
during  the  latter.  In  the  first  case,  these  settings  and  applications  refer  to  application  study,  choice  of materials‐
suppliers, subcontractor selection, budgeting, scheduling, task scheduling and security measures. In the second case, 
they  refer  to  proper  installation  factory  benefits,  health  and  safety measures,  proper  placement  of  the  building 
construction, detail drawings (if and where they are necessary), control of materials‐invoices, observation‐revision of 
programming,  monitoring  of  cleaning  procedures,  contacts‐interact  with  synergy.  The  aforementioned  are  all 
recorded in this computer program in suitable libraries. Depending on the type of each library and the purpose of its 
existence, the user can either visit the corresponding library to update/monitor the work or to intervene in the data, 
inserting  new  constants  and  variable,  depending  on  the  existed  conditions,  the  requirements  and  needs  of  each 
construction site. 


3.1 The main settings of the model educational program of construction management 
The model educational computer program of construction management is a software which examines and organizes 
the various individual stages and actions related to the design and construction process of a conventional small house. 
The main settings of the computer program of construction management‐educational version include tabs referring to 
the  index  project,  the  project  details,  the  calendar,  the  library work,  the  alerts  and  reminders,  the  contacts,  the 
personal data of  the trainee engineer/young supervising engineer and the standard official documents required  for 
planning permission, construction,  legislation etc.  (Figure1). For example,  the  index project sheet may  include data 
related to the name of the project, the location of the project, the authorities responsible for executing, sponsoring, 
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operation and maintenance and the concerned ministry etc, while the project details sheet may include information 
related to the plan provision, the project objectives and its relationship with sector objectives etc. 


 


Figure 1: The main settings of the computer program of construction management‐educational version 


 
The  user  (student/  young  engineer) may  visit,  at  any  time  the  calendar  in  order  to monitor  the  construction  site 
procedures (Figure 2). 


     


Figure 2: The calendar 


Moreover, the user may visit the library work tab in order to find theoretical information concerning the construction 
project management  terms  and  concepts  (e.g.  definitions  of  construction  terms, machinery  related  to  individual 
construction  work  etc.).  In  terms  of  Construction Management  Education,  the  library  work  tab  is  a  very  useful 
educational tool, given that it provides the student access to an electronic engineering and construction management 
encyclopedia; the student (or/and young professional) avoids the trouble of seeking for specific specialized knowledge 
in  relevant  books,  notebooks  or  even  on  the  internet, where  the  risk  of misunderstanding  or misinterpreting  the 
various  information may negatively affect the quality of his study/work. In addition, the teacher may use the  library 
work tab as an electronic presentation tool  in order to optimize the quality of the teaching process.   At this point  it 
should  be mentioned  that  when  running  the  program,  the  student/young  engineer must  respect  the  necessary 
restrictive  limits, which are  set by  the program  for  construction and operational  reasons. These  limits apply  to  all 
stages of the program and if the student or even the teacher, sometimes, does not run the program accordingly, the 
program will display an error notice  (Figure 3). This  function also provides  the teacher with the chance  to properly 
guide the student and demonstrate the potential risks or challenges related to the construction management actions. 
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Figure 3: Alerts and reminders 


Furthermore,  the  program  provides  the  user  with  the  possibility  of  inserting  data  related  to  the  type  of  the 
construction, the  initial budget, the relative accounts, the cost of the construction project and the measurement.  It 
shows the complete GANNT diagram with all  the  required procedures and  the relevant  information. Whenever the 
user desires to add a new type of construction work, he may go to the library work tab, define the required material 
and measurement and then the program automatically adds and presents the above construction work on the GANNT 
diagram.  Depending  on  the  progress  of  work,  the  program  presents  a  tab  concerning  the  actual  cost  of  work 
completed up to that time (Figure 4). 


 


Figure 4: General information and GANNT diagram 


3 Possible expanding of the model educational computer program of construction 
management 
It must be highlighted  that  the program, now  in  an experimental phase,  is  the  subject of  an  investigation, whose 
potential  extensions  are  numerous  and  varied.  These  extensions  are  presented  by  name  in  the  following  lines. 
Since this program serves the construction needs of a conventional small house,  in a next phase of evolution could 
examine the design of: 


 residences of a greater range of square meters (m2), 


 residences with special architectural requirements, 


 other structures such as bridges etc. 
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This computer program could also include: 


 complete and constantly updated list of building and electrical materials 


 a  complete  and  constantly  updated  list  of  standard  official  documents  required  for  planning  permission, 
construction, legislation etc. 


 
Regarding  the utilization of  this  computer program  and  the  aforementioned  extensions,  should be noted  that  the 
added features will be an individual development of this research and, possibly, will require compatibility with other 
specialized  electronic  programs.  The  computer  program  of  construction  project  management  will  be  updated 
constantly,  in  order  to  respond  properly  to  the  developments  relating  to  the  construction  process  (Eurocodes, 
bioclimatic design, paragraphs of the General Building Regulations etc.), the legislation and the economic reality. 


4 The usefulness and the evaluation of the model educational computer program 
of construction management 
The similarities and differences ‐ particularities which are presented to all similar construction sites as well as to each 
of  them,  the  transferred  amount  of  information,  the  various means  of  transferring  information  (drawings,  plans, 
charts, formal documents, , technical texts, mails, spoken word, etc.), the limited time which does not forgive the lack 
of experience, the disorganization because of the stress, the volume of existing legislation, the unpredictable element 
in construction site procedures, the many and varied persons  involved, their consistency and  inconsistency (society, 
the  State,  engineers,  employers,  contractors, buying building products),  the  sanitation  and  security,  the  reversible 
over  irreversible events are all essential and cannot‐be‐ignored factors, the solution of which generally requires the 
existence  of  experience  in  the  relevant  field.  Given  the  aforementioned,  the  difficulties  in  the  organization  and 
management of an ordinary construction site are considered to be a normal challenge for any engineer, let alone the 
trainee engineer or the new‐inexperienced supervisor engineer. The first one, acquires, within the curriculum of the 
university/technical school, a remarkable relevant theoretical background, yet is lacking in practical experience, since 
the predefined credit hours do not allow extensive laboratory exercise. Consequently, the second one has to initially 
work in a construction site with almost none experience and, in the majority of cases, with inadequate guidance. 


As  mentioned  before,  the  loss  or/and  misinterpretation  of  information,  which  is  being  developed  during  the 
processing  and  transmission  of  the  aforementioned  information,  and  the  inadequate  guidance  of  an  experienced 
engineer  lead mathematically  to  construction  failure.  Such  risks  should  be  known  to  both  the  student,  from  the 
earliest stages of training, and to the young supervising engineer, who  is  intended for working  in a construction site 
for the first time. The program aims to point out knowledge and enhance experiences that will assist in the successful 
management of  technical projects  and  the organization of  construction  sites  according  to  the most  contemporary 
views  and  practices  of Management.  Operating  the  program,  the  student/young  supervising  engineer  faces  the 
construction process  through  an experienced  supervising engineer’s perspective, while becoming  familiar with  the 
subject of Construction Management and developing construction management skills. Similarly, the educator, taking 
advantage of the maieutic nature of the program, acquires the opportunity to improve the transmission mode of the 
related  to  Construction Management  knowledge  (theoretical  and  practical).  The  program’s  continuous  feedback 
enables the teacher to indicate, in a practical way, the possible construction mistakes and risks. Moreover, the teacher 
can propose appropriate  solutions, which will be presented electronically  to  the  student,  in a direct and analytical 
way. Finally, turning the theoretical course  into a "game" of construction experimentation, the teacher manages to 
reinforce the communication and cooperation with the student. At this point it should be highlighted once more that 
the model educational computer program of construction management is in experimental stage and its development 
continues  at  the present  time. However,  it has  already been used,  as  an educational  tool, by  a  group of  civil  and 
structural engineering students of ASPETE, within the “Construction Management and Machinery” course and at the 
presence of two teachers/evaluators. According to the evaluation results, the students displayed a stronger interest in 
the course, when they had the chance to use the program.  Indicatively, some comments of the students who have 
filled out evaluation  forms are the  following: "the use of the program keeps me awake. Not only  I pay attention to 
what the teachers says, but also actively participate in the course", "It seems very helpful to me as well as fun that I 
can  directly  use  the  theoretical  knowledge  in  practice,  experiment  and  not  just  take  notes  during  the  lesson.". 
According  to  the  teachers’  /  evaluators’  comments,  students  participated  in  lessons  with more  confidence.  The 
evaluation of the indicative tests that students sat at end of the lessons showed they had understood well the general 
and specific content of the teaching module. Finally, the teachers noted an obvious improvement on the quality of the 
teaching process as well as on their communication and collaboration with the students. 







 


ID84.7 


References 
Neufert Ernst, “Building and architectural design”, Giourdas M., Athens (2003) 
Hartmunt Klein, “Basis, Project Planning”, Birkhäuser, Basel‐Boston‐Berlin (2008) 
Manoliadis Odisseas, Souflis Ioannis, Souflis Konstantinos, Tzamos Theodoros. ‘’ Principles of Organization and Project 


Management.  Volume  III.  Information  systems  in  the management  of  technical  projects.’’  Hellenic  Open 
University (2008) 


Kastrinakis Antonis, “Construction Project Management’’, Papasotiriou, Athens (2002) 
Project Management  Institute, A Guide  to  the  Project Management Body of  Knowledge.  (PMBOK® Guide)  –  Third 


Edition Project Management Institute (2004) 
Kerzner, H. Project Management: A Systems Approach  to Planning, Scheduling and Controlling. 9th Ed,  John Wiley 


(2005) 
Kruchten, P.  (2006), “Teaching Software Project Management to under‐graduate and graduate students”, ASEET 06, 


Hawaii,  April  19‐21,  2006.  retrieved  April  13,  2008  from  db‐
itm.shidler.hawaii.edu/cseet2006/Kruchten%20ASEET.pdf 


Mawby, D. & Stupples, D.  (2002), “Systems  thinking  for managing projects”, Engineering Management Conference, 
2002. IEMC '02. 2002 IEEE International. vol.1, 344‐ 349. 


Papadopoulos,  P.,  Demetriadis,  S.,  Stamelos,  I.,  (2007,  “Casebased  instruction  on  the web  for  teaching  software 
project management”, ITiCSE’07, June 23–27, Dundee, Scotland, United Kingdom (2007) 


Thevendran V & Mawdesley M. J. Human risk factors in construction. 2nd International Conference on Construction in 
21st Century: Sustainability an Innovation in Management and Technology, Hong Kong (2003) 


 
 
 








 


ID85.1 


Planta Piloto para el Tratamiento de Aguas Residuales Empleando Algas: 
del Laboratorio a la Industria 


 
Margarita Ramírez‐Carmona*, Leidy Rendón‐Castrillón*, Yesid Vélez‐Salazar*, Carlos Ocampo‐López*, Rubén 


Giraldo‐Aristizábal*, Silvio Salazar‐Martínez* 
 


*Facultad de Ingeniería Química. Universidad Pontificia Bolivariana. Cq 1A N° 70‐01, A. A. 56006, Laureles, Medellín, Colombia. 


Email: margarita.ramirez@upb.edu.co, leidy.rendon@upb.edu.co, yesid.velez@upb.edu.co, carlos.ocampo@upb.edu.co, silvio.salazar@upb.edu.co 


 
Abstract 


This  investigation, executed by phases, was carried out using wastewater treatment algae.  Initially 
experimental work at laboratory level was developed by selecting the types of algae that were to be 
used, for which, the undergraduate students involved in the project applied the knowledge acquired 
in  courses  such  as  Organic  Chemistry  and  Biochemical  Engineering,  later  system  operation 
conditions were adjusted, evaluating different bioreactors designs by applying theoretical elements 
from Reactor Design and Mass Transfer courses, and subsequent plant engineering design, reaching 
a pilot plant with a capacity of 1.4 m3, using contents from Process and Control Design courses. All 
inputs obtained  through this methodology were used to begin the construction of plant's detailed 
engineering,  together with  construction engineers, which  showed  the gap between prototypes  in 
the laboratory and fieldwork reality. 


Keywords: Laboratory, pilot plant, algae, wastewater treatment. 


1 Introducción 
La  biotecnología  de  las  algas  se  basa  en  su  cultivo masivo.  Para  su  cultivo  existen  dos  diseños  básicos  para  la 
producción  (Grobbelaar, 2000), estos pueden  ser  abiertos o  cerrados.  Los abiertos  son  los más  abundantes  y más 
antiguos,  presentan  ciertas  desventajas  como:  fácil  contaminación  del medio,  difícil  control  de  las  condiciones  de 
operación, perdida del medio por evaporación, baja densidad celular, alta dependencia de las condiciones climáticas 
entre otras; mientras los cerrados son más recientes y presentan ventajas como menor requerimiento de espacio, se 
reduce  la  contaminación  del  cultivo  por  organismos  no  deseados  (algas  competidoras,  parásitos,  epífitos)  y  la  
flexibilidad en la producción, entre otras. 


Existe una variedad de diseños de reactores abiertos para el cultivo masivo de algas. Estos sistemas se basan en un 
esquema similar: un paralelepípedo de superficie variable y profundidad por  lo general  inferior a 50cm  (Richmond, 
2000).  La  cubeta  puede  estar  construida  con  los materiales más  diversos:  piedra,  hormigón,  cemento,  ladrillos, 
distintos plásticos, arena impermeabilizada con un plástico, entre otros (Dodd, 1986). Estos sistemas, pueden contar 
con canales poco profundos, construidos en forma de circuito cerrado, en  los que el medio de cultivo es  impulsado 
mediante paletas rotatorias. Además existen diseños en  los que grandes estanques son mezclados con difusores de 
aire en el fondo de los tanques o turbinas flotantes. Este tipo de reactores  generalmente requieren de grandes áreas 
de terreno (500‐10000m2) y alcanzan densidades celulares muy bajas de 0,4 g/L (Dodd, 1986; Pulz, 2001); tienen como 
ventaja el bajo  costo de producción de biomasa.  Sin  embargo,  el perfeccionamiento de esta  tecnología  llegó  a  su 
límite,  restringiendo  así  el  desarrollo  de  la  biotecnología  de  microalgas.  La  baja  densidad  celular  origina  varios 
inconvenientes,  incluyendo  baja  productividad,  fácil  contaminación,  costosa  recuperación  del  producto  de medios 
diluidos y dificultad para el control de la temperatura por las pérdidas de agua por evaporación. Estos inconvenientes 
estimularon el desarrollo de fotobiorreactores construidos con materiales transparentes como vidrio, fibra de vidrio, 
acrílico, polietileno, policarbonato, entre otros materiales. 


El sistema de producción de biomasa algal a cielo abierto más grande en funcionamiento ocupa 440.000 m2 (Spolaore 
et al., 2006). Los primeros fotobiorreactores cerrados fueron propuestos por Pirt, Gudin & Chaumont  y Torzillo (Pirt et 
al., 1983; Gudin y Chaumont, 1983; Torzillo et al., 1986). En  la década  los noventa,  los  fotobiorreactores  tubulares 
horizontales,  verticales e  inclinados, de placas planas,  entre otros, han  recibido mucha  atención,  ya que permiten 
establecer  cultivos de alta densidad  celular,  tres o más  veces en  comparación  con  los  sistemas  convencionales de 
carrusel. Esto tiene ventajas como facilidad para cosechar la biomasa,  mantenimiento del cultivo sin contaminación, 
mejor control de las condiciones de cultivo. 
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En este trabajo se realizó el diseño de un biorreactor para el tratamiento de aguas residuales empleando algas de 1.4 
m3 después  de  escalar  el bioproceso  (del  laboratorio  a  la planta piloto).  Para  este  trabajo,  se  vinculó  al proyecto 
estudiantes de diferentes semestres del pregrado de Ingeniería Química, de forma que se les permitiera la aplicación 
de sus conocimientos adquiridos a través del plan de estudio, como se muestra en la Figura 1. 


 


Figura 1: Plan de estudio del programa Ingeniería Química – UPB 


2 Metodología 
La transferencia de conocimiento para convertir una idea de laboratorio en un prototipo a escala industrial, consta de 
varias  etapas:  Identificación  de  la  necesidad  a  suplir,  conocimiento  del  proceso,  diseño  y  construcción  del  primer 
prototipo, cálculos detallados, ensayo con los equipos, los primeros equipos y pruebas de funcionalidad. 


2.1 Etapa 1  
Identificación de la necesidad a suplir. Muchas veces las ideas generadas en un aula de clases, no son necesariamente 
ideas de negocio; en ocasiones porque son muy soñadoras, o porque no se alcanza a identificar en estas un potencial 
de ingresos económicos, con los cuales un inversionista desee arriesgar. En esta parte es fundamental acotar el objeto 
del  desarrollo,  e  identificar  sobre  este  los  posibles  beneficios  económicos.  No  es  necesario  obtener  un modelo 
económico; ya que es factible que se desconozcan las variables de análisis. Esta primera etapa se estructuró a partir 
de  ideas  generadas  dentro  del  grupo  de  investigación,  con  base  en  un  requerimiento  realizado  por  la  industria: 
Producir  Biodiesel  a  partir  de  cultivos  de  algas.  Se  encargó  a  estudiantes  de  noveno  semestre  del  pregrado  en 
Ingeniería Química  para  que  estructuraran  el  estado  del  arte,  de  la mano  del  docente  correspondiente  del  curso 
Trabajo de Grado I, en el cual se aborda el tema metodológico para la construcción de documentos técnicos. 


2.2 Etapa 2 
Conocimiento del proceso.  En esta etapa es fundamental una continua comunicación entre los integrantes del grupo 
de investigación (estudiantes de pregrado e investigadores). En ocasiones, en el laboratorio los procesos son simples y 
replicables, debido básicamente a que el ambiente es  controlado  y en  consecuencia  es mucho más  fácil  controlar 
todas  las  variables  involucradas en  el proceso.   Cuando  se escala una planta o proceso,  los  volúmenes  son de  tal 
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magnitud que no se logran controlar las variables con tanta facilidad como se realiza en el laboratorio: subir un grado 
centígrado o bajarlo, ya no es cosa de segundos o minutos; a escala industrial puede ser un asunto de horas. 


Para  el  constructor,  se  supone  que  toda  la  información  está  en  los  artículos  o  documentos  de  trabajo  de  los 
investigadores. El pequeño detalle, que allí no aparece es el que contiene el verdadero know‐how: agregar unas gotas, 
colocar un elemento de una u otra forma. Esto es lo que permitirá que el proceso funcione en el laboratorio; y que es 
necesario que se migren a los procesos industriales. En esta etapa, se encargó a los estudiantes de pregrado de octavo 
semestre o superiores, la realización de una búsqueda bibliográfica que permitiera la clara elucidación de los procesos 
fotosintéticos de las algas, bajo la siguiente pregunta: ¿Cuáles son los requerimientos de las algas para la activación de 
los Fotosistemas II y I y la acumulación del CO2 para posteriormente ser fijado en el Ciclo de Calvin? o ¿Cuáles son los 
requerimientos de las algas para llevar a cabo sus fases lumínica y oscura?. Estas preguntas fueron resueltas desde los 
contenidos del curso de Ingeniería Bioquímica, para los estudiantes de pregrado. 


2.3 Etapa 3 
Diseño  y  construcción  del  primer  prototipo.  Luego  de  conocer  los  procesos,  se  hace  necesario  tomar  las  ideas  y 
empezarlas a plasmar en un plano o en un dibujo, esto resume  lo que el constructor entiende de  la explicación del 
investigador.  En  este  punto  del  proyecto,  se  desarrolla  una  reunión  general  entre  estudiantes,  investigadores  y 
constructores, quienes  explican  su propuesta  con base  en  lo  comprendido del proceso  y por medio de diferentes 
metodologías. Se evalúa cada elemento diseñado y se ajusta a las necesidades. Los primeros diseños, son levantados 
por estudiantes de noveno semestre del pregrado, haciendo uso de los contenidos de los cursos Mecánica de fluidos, 
Operaciones fisicomecánicas, Transferencia de masa, Diseño de reactores, Diseño de procesos y Dinámica y Control de 
Procesos,  transcurriendo  a  través  del  ciclo  profesional  de  su  plan  de  estudios.  Se  obtiene  simplemente  una 
representación de lo que el investigador tenía en el laboratorio a una escala superior. 


2.4 Etapa 4 
Cálculos  detallados.  Todo  diseño  debe  contar  con  unos  cálculos  que  soporten  los  desarrollos  a  realizar:  la  parte 
estructural, los rangos de operación y de temperatura y demás variables involucradas en el proceso. 


Aquí es  factible que  se  identifiquen que  los valores  requeridos para el  laboratorio, en  las cantidades en  las que  se 
requiere en la planta piloto, incrementen los consumos o costos y generen la necesidad de optimizar los procesos. Se 
requiere entonces hacer sistemas adicionales para mantener los costos de producción a valores razonables. 


Esta  etapa  es  ejecutada  fundamentalmente por  el  constructor,  generando permanentemente  retroalimentación  al 
grupo de investigación, con el fin de garantizar que los cambios que se realicen al proceso no afecten los resultados 
que se esperan. 


2.5 Etapa 5 
Los primeros equipos y pruebas de funcionalidad. Para llevar el proceso a la realidad, es necesario evaluar cada equipo 
y  cada  etapa  del  proceso,  con  algún  grado  de  detalle.  La  construcción  de  un  equipo  a  escala  diferente  a  la  del 
laboratorio y con  los elementos comerciales,  implica que, por ejemplo,  lo que antes era una manguera ya  se deba 
reemplazar por una tubería, lo que implica una nueva evaluación con estos nuevos elementos. 


En esta etapa del proyecto, el  trabajo en conjunto entre estudiantes,  investigadores y constructor,  se evidencia de 
manera más marcada, ya que el constructor se encarga de entregar  insumos para ser evaluados por  los  integrantes 
del grupo. Este trabajo permite la complementación de la formación de los estudiantes de pregrado, buscando cerrar 
brechas entre la investigación y la ejecución en campo. 


3 Resultados obtenidos 
En  la actualidad existe un  creciente  interés en el desarrollo de procesos  industriales  tendientes a  los bioprocesos, 
estos deben ser estructurados pensando en  la posibilidad de ser escalables, pasar del desarrollo en el  laboratorio al 
desarrollo  piloto  y  posteriormente  al  industrial.  En  la  Figura  2  se muestra  de manera  general  como  después  de 
concebir  la  idea, se ajustan  los parámetros en el  laboratorio, de  tal manera que se  logre  traducir el proceso en un 
diagrama PFD, que posteriormente se  traduce en un diagrama Layout, que permite elaborar el diseño en detalle y 
lograr el diseño de la planta piloto. 
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Figura 2: Diagrama Layout 


En general la estrategia de escalado consiste en conservar la igualdad en el aumento de la transferencia de masa y de 
la relación nutrientes/células, en el aumento de la taza de producción de metabolitos, además de evitar la formación 
de  agregados o deposición  celular; para  lo  cual  se emplean modelos  empíricos,  grupos  adimensionales  y modelos 
fenomenológicos como: transporte de energía, cantidad de movimiento y transporte de masa; esta última es  la que 
presenta mayor complejidad cuando se realiza el escalado de los bioprocesos. Normalmente se emplea el concepto de 
coeficiente  difusional,  el  cual  representa  la  facilidad  con  que  cada  soluto  en  particular  se mueve  en  un  solvente 
determinado. Numéricamente se representa mediante el KLa (Ghasem, 2006). 


La determinación del KLa en biorreactores es esencial para establecer la eficiencia de la aireación y para cuantificar los 
efectos de las variables que operan en el suministro de Oxígeno disuelto (García & Gómez, 2009). 


El Oxígeno para ser metabolizado por  las microalgas debe pasar a través de una serie de resistencias al transporte, 
dependiendo  de  la  hidrodinámica  de  la  burbuja,  temperatura,  actividad  celular  y  densidad,  composición  de  la 
solución, fenómeno interfacial y otros factores. En la Figura 3 se muestra las resistencias involucradas en el transporte 
de Oxígeno desde el interior de la burbuja de gas hasta el lugar de reacción en el interior de la célula (Montoya, et al., 
2003). Estas son: 


 Difusión desde el seno o núcleo del gas a la interfase gas – líquido. 


 Movimiento a través de la interfase gas – líquido. 


 Difusión del soluto a través de la región estancada adyacente a la burbuja. 


 Transporte del soluto a través del seno del fluido líquido. 


 Movimiento a través de la segunda región estancada asociada con la célula. 


 Transporte difusivo hacia el interior de la célula. 


 Si las células están en un flóculo, agregado o partícula sólida, difusión a 


 través del sólido hasta cada célula individual. 


 Transporte a través del citoplasma hasta el lugar de reacción. 


 


Figura 3: Esquema del transporte de CO2/ Aire desde una burbuja de gas al interior de la célula 
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La tasa de transferencia de gases está influenciada por un gran número de parámetros (propiedades físicas del gas y 
del líquido, las condiciones de funcionamiento, parámetros geométricos del biorreactor) y también por la presencia de 
la biomasa, como se muestra en la Figura 4 (García & Gómez, 2009; Ugwu et al., 2008).  


 


Figura 4: Diagrama conceptual de la transferencia de masa 


Para garantizar una apropiada tasa de transferencia de gases, se debe evaluar un eficiente sistema de aspersión de 
burbujas  de  gas  (difusor)  dirigido  a  incrementar  el  área  interfacial  de  las  burbujas  con  el medio  y  el  tiempo  de 
contacto; parámetros claves para aumentar  la eficiencia de  la  transferencia de masa de CO2/ Aire en columnas de 
burbujeo (Putt, 2011). 


El método dinámico  se  basa  en  la medición  de  la  concentración de Oxígeno  disuelto  en  el medio  en  la  etapa  de 
absorción  y  desorción,  como  se  observa  en  la  Figura  6. Después  de  un  cambio  en  la  concentración  en  el  gas  de 
entrada, se analiza el cambio de dinámica en la concentración de Oxígeno disuelto (García & Gómez, 2009).  


Este método consiste en el suministro de la mezcla CO2/Aire hasta alcanzar la concentración de saturación de Oxígeno 
en el líquido, luego se introduce Nitrógeno para contribuir a la disminución de la concentración de Oxígeno en función 
del tiempo (García & Gómez, 2009), como se muestra en la Figura 5. 


 


Figura 5: Descripción esquemática de la técnica de desorción y absorción de Oxígeno en el método dinámico, para las mediciones 
en condición inerte 
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Todo  lo anterior corresponde al  levantamiento documental realizado por  los estudiantes del pregrado en  Ingeniería 
Química de diferentes  semestres, quienes  se apoyaron de  los docentes de  los  cursos  involucrados en  tales  temas, 
como  Química  Orgánica,  Fenómenos  de  Transporte,  Mecánica  de  Fluidos,  Operaciones  Fisicomecánicas  y 
Transferencia de Masa, permitíendoles evidenciar  la aplicación de  todos  los conceptos  teóricos abordados en cada 
curso. 


Posterior al cálculo del coeficiente difusional, relevante en los procesos biológicos, se pasa a ajustar los detalles con el 
constructor de acuerdo a las etapas mencionadas en la metodología, partiendo de un diagrama de bloques (Figura 6) y 
una propuesta inicial para el biorreactor (Figura 7), generado por los estudiantes con la asesoría de los investigadores 
y que sirvió como parte de la estructuración de su trabajo de grado para aspirar al título de Ingenieros Químicos. 


 


Figura 6: Diagrama de bloques planta piloto 


 


 


Figura 7: Disposición de un ramal con algunas derivaciones verticales en vidrio 


Las situaciones que se encontraron en conjunto con el constructor, al analizar la propuesta inicial, fueron: 


Etapa  1:  En  este  caso  el  tratamiento  de  aguas  residuales  por  este método;  implicaría  la  construcción  de  grandes 
depósitos para recoger el material y almacenarlo; ya que su tiempo de proceso puede superar los 10 días.  Bajo esta 
condición se acota un tamaño adecuado de planta que es factible construir y puede generar una cantidad de material. 


Etapa 2: En el momento de diseñar  la planta, apareció  la necesidad de burbujear CO2. Los valores escalados para el 
este un tamaño  industrial, generan un sistema con un consumo muy alto; por  lo tanto, en este punto ya el CO2, no 
puede ser un insumo, sino que se vuelve necesario generar sistemas donde este se pueda conseguir por otros medios.   


Etapa 3: En esta investigación se diseñaron tubos de vidrio que son de alto costo y frágiles y almacenan poca cantidad 
de agua, lo que generarían una planta grande, costosa y difícil de operar a largo plazo.  


En general para resolver los problemas de las etapas restantes, se  mencionan a continuación los casos puntuales:  
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Inicialmente se pensó un diseño de reactor tipo columna, que para logar tratar 1 m3 requería un volumen de sistema 
de 1.4 m3, siendo necesario disponer de 100 columnas de vidrio para ello, además de una  inyección de una mezcla 
CO2/aire que favorecía la agitación.  


Cambio de geometría del biorreactor: Columnas cilíndricas de burbujeo por piscinas rectangulares, que requirieron 
pasar de 100 columnas cilíndricas a 6 piscinas  rectangulares. Las columnas cilíndricas no estaban disponibles en el 
mercado  nacional,  presentaban  fragilidad,  dificultad  en  el  ensamblaje.  El  cambio  de  biorreactor  bajó  los  costos, 
mejoró la facilidad para empalmar las piezas de los equipos, facilitó el mantenimiento, disminuyó los riesgos para los 
operarios. Ver Figura 8. 


 


Figura 8: A la izquierda, el reactor evaluado a nivel de laboratorio, con geometría cilíndrica; a la derecha, el reactor evaluado a nivel 
piloto, con geometría cúbica. 


Conservación del burbujeo:  Este parámetro  fue  relevante,  a pesar del  cambio de  geometría del biorreactor. Para 
lograrlo  fue  necesario  afinar  la  selección  de  la  bomba,  el  tipo  de  difusor  y  garantizar  la  presión  del  sistema  para 
mantenerlo no solo aireado sino en agitación constante. 


Se pasó de bombas de peceras a sopladores y posterior a un compresor. El soplador no conseguía mantener la presión 
del sistema para garantizar su objetivo. Ver Figura 9. 


 


Figura 9: Tipos de bombas utilizados a nivel de laboratorio y a nivel piloto. 


Se pasó de difusores de peceras a difusores que garantizaron un burbujeo fino, para aumentar el contacto entre  las 
algas y el sustrato, en este caso los sólidos presentes en el agua residual. Ver Figura 10. 
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Figura 10: Tipos de difusores evaluados a nivel de laboratorio y a nivel piloto 


Se empleó un tanque pulmón a la entrada del sistema, garantizando así la agitación en el biorreactor. Ver Figura 11. 


 


Figura 11: Sistema de tanque pulmón que optimiza la homogenización de la biomasa. Evita su sedimentación 


Al iniciar la ingeniería de detalle se había conseguido resolver las condiciones críticas para la construcción. Se logró un 
sistema  de  planta  piloto  conservando  las  condiciones  técnicas  del  bioproceso  y  permanentemente  vinculando 
estudiantes del pregrado en Ingeniería Química con quienes se tuvo  la oportunidad de articular su plan de estudios, 
con la estructuración y ejecución de un proyecto de investigación y su posterior construcción en conjunción con una 
firma de ingenieros. 
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4 Conclusión 
El tratamiento de aguas residuales empleando algas, evidenció la brecha que existe entre la experimentación a nivel 
de  laboratorio y  los prototipos de planta piloto diseñados para  la aplicación en campo. El cierre de esta brecha  se 
logró con la articulación de los estudiantes de pregrado del programa de Ingeniería Química, los investigadores y los 
constructores, dirigiendo todos sus conocimientos e iniciativas para lograr hablar el mismo idioma. 
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Abstract 


Actually, researches on  teaching Engineering are  focused on active  learning methods which are  in 
contrast  to  the passive  reception of  information. One  aspect  that  active  learning  can help  is  the 
homogenization of  the  level of participation of students  in  relation  in  the classroom’s positioning, 
since studies show that students placed  in the central region of a traditional classroom participate 
more than the students on the sides. In this context, this work has the main objective to observe the 
formations  of  these  zones  of  learning  in  a  class  of  demonstration  of  derivative  for  engineering 
students and as active learning methods can minimize this problem. It was concluded that zones of 
learning  are  not  always  the  same  format  and  the  active  learning method  used  in  the  research 
allowed a more homogeneous learning.  


Keywords: active learning; zones of learning; funnel effect; serious games. 


Resumo 


Atualmente,  pesquisas  na  área  de  ensino  de  Engenharia  estão  voltadas  para  métodos  de 
aprendizagem ativa que estão em contraste à  recepção passiva de  informações. Um dos aspectos 
que  a  aprendizagem  ativa  pode  auxiliar  é  na  homogeneização  do  nível  de  participação  dos 
estudantes em relação ao posicionamento dos mesmos na sala de aula, já que estudos mostram que 
estudantes posicionados na região central de uma sala de aula tradicional participam mais do que os 
das laterais. Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo principal de observar a formação dessas 
zonas de aprendizagem em uma aula de demonstração de derivadas para estudantes de Engenharia 
e  como métodos  de  aprendizagem  ativa  podem minimizar  esse  problema.  Concluiu‐se  que  tais 
zonas  geográficas de  aprendizagem não  são  sempre de um mesmo  formato  e que o método de 
aprendizagem ativa utilizado na pesquisa possibilitou uma aprendizagem mais homogênea.  


Palavras‐chave: aprendizagem ativa; zonas de aprendizagem; efeito funil; jogos de aprendizagem. 


1 Introdução 
Atualmente, pesquisas na área de ensino de Engenharia estão voltadas para os métodos de aprendizagem ativa, tais 
como  jogos  educativos  (Serious  Games),  PBL  (Problem,  Project‐Based  Learning),  Aprendizagem  entre  Pares  (Peer 
Instruction), Pense‐Par‐Compartilhe (Think‐Pair‐Share), dentre outras, que estão em contraste com a recepção passiva 
de  informações  (Brodeur et al., 2002; Dochy et al., 2003; Sridhara, 2005; Faland & Frenay, 2006; Graaff & Kolmos, 
2007; Ribeiro, 2008; Du et al., 2009; Pascual, 2010; Ríos et al., 2010; Fragelli & Mendes, 2011a; Fragelli, 2012). Essas 
mesmas pesquisas mostram vantagens e desvantagens em se utilizar tais métodos. 


Em  uma meta‐análise,  Dochy  et  al.  (2003)  concluíram  que,  na  combinação  dos  43  casos  analisados,  houve  uma 
melhora  significativa  na  construção  de  habilidades  e  na  retenção  do  conteúdo  aprendido.  Na  mesma  linha,  o 
desenvolvimento  de  habilidades  (trabalho  em  grupo,  comunicações  oral  e  escrita  e  resolução  de  problemas)  e 
atitudes  (ética,  responsabilidade profissional e  social,  adaptabilidade e disposição para  a aprendizagem  contínua  e 
autônoma)  está  associado  a  esse  tipo  de  aprendizagem,  em  especial,  ao  PBL  (Ribeiro,  2008).  Contudo,  alunos 
individualistas,  competitivos  e  introvertidos  podem  não  se  adaptar  à  natureza  participativa  e  colaborativa  da 
aprendizagem com o PBL, mesmo sendo um exercício necessário em algum estágio de sua formação, haja vista que as 
habilidades e atitudes promovidas são necessárias aos profissionais de Engenharia. 


Entre as maiores desvantagens estão o aumento do tempo do tempo de dedicação ao estudo e a impossibilidade de 
cobrirem todos os conteúdos estipulados para o currículo de uma determinada disciplina por meio de problemas ou 
projetos  (Ribeiro, 2008), o mesmo  valendo para  as demais  técnicas de aprendizagem  ativa. E é nesse  sentido que 
alguns currículos utilizam o PBL de modo gradativo de acordo com o avanço dos estudantes no curso, ou seja, há um 
mister  entre  disciplinas  formais  e  projetos  integradores  de modo  que,  gradativamente,  as  disciplinas  vão  dando 
espaço aos projetos.  







 


ID86.2 


Entretanto, mesmo  com  o  uso  de metodologias de  aprendizagem  ativa,  é muito  provável que haja momentos de 
encontro com o professor para formalização de conteúdo, e é nesses encontros ou aulas que se observa um problema 
interessante e antigo, o nível de participação dos alunos está ligado à disposição geográfica dos estudantes na sala de 
aula (Kohl, 1967; Sommer, 1969). 


Sommer (1969) verificou que os estudantes que sentam na região central de uma sala de aula tradicional estão mais 
próximos do professor do que os estudantes posicionados nos extremos cantos e ao final de uma aula ou palestra e, 
desse modo, participam mais do que os das laterais.  


Em uma pesquisa utilizando‐se adultos observou que, em palestras, o nível de participação dos  indivíduos  também 
estava  relacionado  com  sua posição no  auditório  construindo  zonas de ação que podiam  ser  identificadas por um 
“efeito funil” (Pease, 1986). Nesse sentido, os indivíduos localizados na área deste “funil” são os que mais interagem 
com o palestrante, mais participam e mais se  lembram do que  foi ministrado. E os sujeitos que estão fora do funil, 
estão mais propensos a não se recordar do assunto abordado, pois estes indivíduos têm mais chances de dispersarem 
sua atenção. 


Nesse contexto, este  trabalho  teve o objetivo de observar a  formação de zonas de aprendizagem em uma aula de 
demonstração de derivadas e como o uso de métodos de aprendizagem ativa pode minimizar este problema. 


2 Metodologia 
O ambiente para experimentação escolhido  foi um auditório destinado a aulas para estudantes do primeiro ano de 
um  curso  de  Engenharia,  onde  participaram  188  estudantes  da  disciplina  de  Cálculo  1,  em  que  são  estudados  os 
conceitos de relacionados ao cálculo diferencial e  integral de uma variável. O auditório tem condições similares aos 
experimentos de Sommer (1969), com exceção do público e da magnitude do ambiente.  


A metodologia envolveu uma aula de 1 hora e 50 minutos com a  temática “derivadas das  funções  trigonométricas 
inversas”  dividida  em:  (a)  motivação  e  contextualização  (15‐20  min);  (b)  definição  das  funções  trigonométricas 
inversas (20‐30 min); (c) demonstração das derivadas (20‐30 min); (d) Aplicação de avaliação de aprendizagem (5‐10 
min); (e) Atividade de aprendizagem ativa (5‐10 min); e, (f) Avaliação de aprendizagem (5‐10 min). 


Apesar  de  terem  sido  aplicadas  técnicas  de  motivação  para  uma  apresentação  mais  interessante  aos  olhos  do 
alunado, as etapas (a), (b) e (c) possuem participação reduzida dos estudantes, não podendo caracterizar esta etapa 
da aula como uma aprendizagem ativa. Essa é uma  fase  importante da pesquisa, pois será utilizada para verificar a 
existência  ou  não  de  zonas  geográficas  de  aprendizagem  por meio  de  uma  avaliação  (d). A  avaliação  realizada  é 
constituída por questões subjetivas simples sobre o conteúdo da aula e o estudante  identifica o  local que ocupa na 
sala  de  aula.  Apesar  da  avaliação  ser  subjetiva,  as  soluções  são  bastante  simples  e  diretas,  sendo  respondidas 
facilmente em uma ou duas linhas de texto, caso o estudante conheça os conceitos envolvidos. 


Após a aplicação da primeira avaliação, é  feita uma dinâmica  (e) baseada em um  jogo de aprendizagem  intitulado 
“Apneia das Funções Trigonométricas Inversas” (Fragelli, 2012) que motiva a participação de todos os estudantes do 
auditório. Por fim, é aplicada uma segunda avaliação (f) nos mesmos moldes da avaliação anterior. 


Os resultados foram então distribuídos de acordo com a posição dos estudantes no auditório e foi feita uma análise 
sobre as possíveis alterações percebidas. 


3 Aprendizagem Ativa e Jogos Educativos 
Um dos desafios da Engenharia e demais cursos da área de Exatas é a grande evasão dos estudantes no decorrer dos 
semestres  e,  apesar  de  ser  uma  questão  multifacetada,  um  dos  aspectos  de  destaque  é  o  elevado  índice  de 
reprovação  no  ciclo  básico  (Perecmanis,  2002;  Silva,  2002;  Fragelli,  2010).  Boa  parte  dos  docentes  ainda  utiliza  o 
ensinamento  passivo,  onde  quase  não  há  interação  entre  o  professor  e  o  estudante,  e  isso  pode  ser  um  grande 
desmotivador para uma geração que vive o dinamismo da internet e redes sociais (Prensky, 2001; Reis, 2010; Fragelli 
& Mendes, 2011b; Carvalho, 2011). Entretanto, conforme citado anteriormente, métodos baseados na aprendizagem 
ativa  é  uma  das  possibilidades  para  o  enfrentamento  dessa  questão  e  que  já  vem  sendo  utilizada  em  muitas 
Instituições de Ensino Superior.  


Dentre as várias metodologias baseadas na aprendizagem ativa, estão os jogos educativos, que são atividades lúdicas 
em que os estudantes realizam algumas ações mediante certas regras e acompanhado pelo professor, e servem para 







 


ID86.3 


estimular a criatividade, o pensamento e o aumento da retenção dos conceitos de uma determinada disciplina (Becta, 
2001, Najdi, 2010). 


Atividades desse  tipo visam principalmente a  interligação entre diversão e aprendizado, e podem  ser utilizados na 
promoção de uma maior interação do estudantes com os novos conceitos, cabendo ao professor despertar a iniciativa 
e a curiosidade do estudante (Dinello, 2004). 


Segundo  Ausubel  (1968,  2003),  existem  três  pontos  principais  para  a  ocorrência  da  aprendizagem  significativa 
(Ausubel, 2003; Moreira, 2006):  (a) o material de aprendizagem  tem que  ser potencialmente  significativo, ou  seja, 
deve ser suficientemente não arbitrário e não aleatório de modo que possa ser relacionado de  forma substantiva à 
estrutura  cognitiva  do  sujeito  da  aprendizagem;  (b)  o  estudante  dever  ter,  em  sua  estrutura  cognitiva,  conceitos 
prévios específicos que proporcionem a possibilidade de ancoragem para o novo material; e  (c) é necessário que o 
aprendiz tenha motivação para relacionar o novo conteúdo transformando‐o de material lógico para psicológico, isto 
é, com significado próprio e idiossincrático para o estudante. 


É justamente nesse terceiro fator, de motivação para realizar as correlações entre conceitos novos e subsunçores, que 
os  jogos  educativos  e  outras  metodologias  de  aprendizagem  ativa  poder  ser  apoiadores  para  a  aprendizagem 
significativa (Fragelli & Mendes, 2011b).  


3.1 Apneia das Funções Trigonométricas Inversas (AFTI) 
A Apneia das Funções Trigonométricas  Inversas  (AFTI) é um  jogo educativo desenvolvido para  recuperar o nível de 
atenção e interesse dos estudantes após uma aula de demonstrações matemáticas. O jogo consiste basicamente em 
desafiar o corpo a pronunciar as derivadas das funções trigonométricas inversas em um só fôlego (Fragelli, 2012). 


O desafio é bastante lúdico e pode ser feito individualmente, em duplas ou em grupos, e existem diversas variações 
seguindo a mesma ideia básica. Contudo, o jogo principal está em descobrir o estudante que consegue anunciar mais 
derivadas em apneia, ou seja, sem respirar. 


O roteiro que mais se adequou à atividade é indicado a seguir: 


 Após a demonstração das derivadas das  funções  trigonométricas  inversas, o docente  sintetiza os  resultados 
escrevendo uma tabela com as funções e suas derivadas no quadro e faz a apresentação do jogo para a turma. 
Uma atitude positiva é colocar algumas estatísticas do jogo como meta aos estudantes como, por exemplo, que 
a maior parte dos estudantes consegue falar 3 funções e que poucos estudantes conseguem anunciar todas as 
6 derivadas (como meta final, vale o desafio de falar duas vezes todas as derivadas); 


 Depois, o professor deve escolher alguns estudantes para realizar a AFTI como exemplo; 


 Em seguida, os demais estudantes são desafiados a anunciar as derivadas em um só fôlego em seus próprios 
lugares (é importante especificar um tempo, uma sugestão é utilizar 5‐10 min). Uma boa medida é pedir que os 
estudantes que conseguirem anunciar todas as derivadas da tabela levantem a mão; 


 Ao término do tempo estipulado, sugere‐se fazer uma estatística do rendimento da turma, verificando quantos 
estudantes conseguiram dizer 3 derivadas, todas as derivadas, todas e mais meia tabela, e assim por diante; 


 Uma  boa  atividade  complementar  é  o  professor  convidar  os  estudantes  campeões  da  AFTI  para  realizar  a 
apneia  na  frente  da  turma,  é  claro,  tomando  o  devido  cuidado  para  não  causar  qualquer  tipo  de 
constrangimento aos participantes; 


 Por fim, o professor faz o fechamento da dinâmica. 


4 Resultados 
Conforme mostrado na metodologia, foram feitas duas avaliações para momentos distintos da aula. Após aplicadas as 
duas  avaliações  de  aprendizagem  com  questões  subjetivas,  ambas  foram  corrigidas  sob  os mesmos  critérios  e  os 
resultados médios foram associados à posição geográfica dos estudantes no auditório.  


A figura 1 mostra os resultados percentuais de acerto em relação à posição dos estudantes, antes (a) e depois (b) da 
AFTI. 
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Figura 1: Percentual de acertos antes (a) e depois (b) da AFTI. 


Ao  se  analisar  a  figura  1‐a,  verifica‐se  que não houve  uma  indicação  de  formação  do  “efeito  funil” ou  resultados 
minimamente similares aos obtidos por Sommer (1969), contudo, há claramente uma heterogenia muito grande sobre 
o percentual de acerto.  


Uma  explicação  possível  sobre  a  não  formação  do  “efeito  funil”  seria  a  necessidade  de  conceitos  prévios  dos 
estudantes para entendimento do conteúdo ministrado na aula e pelo fato de alguns estudantes mantém o hábito de 
realizar a leitura do material da aula em algum momento precedente. 


Desse modo, diferentemente da experiência realizada por Sommer (1969) em que o conteúdo poderia ser assimilado 
pelos  estudantes  sem  grande  influência da  existência de  conceitos  subsunçores  (Ausubel, 1968; Moreira, 2006), o 
conteúdo de derivadas de funções trigonométricas  inversas tem relação com uma boa carga de conceitos prévios e, 
por conseguinte, um estudante bem preparado terá mais probabilidade de fazer correlações de aprendizagem com o 
novo conteúdo que um aprendiz com poucos conceitos fundamentais. 


Para a segunda avaliação realizada  (figura 1‐b), observa‐se um gráfico mais homogêneo e um acréscimo de 47 para 
73% na avaliação média da turma. Nesse ponto, o principal resultado está na relação que a aprendizagem ativa tem na 
possibilidade  de  homogeneização  da  aprendizagem  e,  por  conseguinte,  minimizar  possíveis  efeitos  da  posição 
geográfica que o estudante ocupa na sala de aula. 


A  análise  sobre  a melhora  do  nível  de  homogeneidade  fica melhor  evidenciada  na  figura  2  em  que  as  avaliações 
médias das 25 regiões do auditório foram organizadas em ordem crescente de percentual de acerto. Ao realizar uma 
análise de regressão linear, foram obtidas as seguintes equações: (a) y=0,020x+0,188, para a avaliação y com relação 
ao grupo x, na primeira avaliação; e, (b) y=0,012x+0,565, para a segunda avaliação. 


Fazendo a análise dos coeficientes angulares (m) das retas para as duas curvas de tendência, pode‐se observar uma 
melhora  de  m=0,020  para  m=0,012,  o  que  evidencia  que  o  jogo  educativo  foi  capaz  de  trazer  uma  melhor 
homogeneidade  à  aprendizagem.  Vale  evidenciar  que  uma  inclinação  de  m=0  representaria  a  homogeneidade 
perfeita, ou seja, uma igualdade entre todas as notas médias das regiões do auditório. 
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Figura 2: Percentual de acertos das 25 regiões antes (a) e depois (b) da AFTI. 


5 Conclusão 
O principal objetivo deste  trabalho  foi o de  verificar  a  formação de  zonas de  aprendizagem  geográficas  (Sommer, 
1969) em uma aula de um curso do primeiro ano de Engenharia e analisar se o uso de métodos de aprendizagem ativa 
pode ajudar a minimizar o problema. 


Pelos  resultados  apresentados,  mesmo  de  modo  preliminar,  foi  possível  concluir  que  as  zonas  geográficas  que 
delimitam uma aprendizagem mais eficiente não são sempre de um mesmo formato ou não agem de maneira isolada, 
haja vista que o conteúdo utilizado neste estudo necessita de muitos conceitos prévios. 


Entretanto, a principal conclusão deste trabalho é sobre como os métodos de aprendizagem ativa podem ser positivos 
para  tornar  a  aprendizagem mais  homogênea  e  efetiva  em  relação  ao mapeamento  de  uma  sala  de  aula. Nesse 
sentido,  os  gráficos  mostraram  como  os  estudantes  obtiveram  resultados  mais  próximos  na  segunda  avaliação 
realizada. No gráfico onde os resultados médios foram ordenados e uma análise de regressão linear mostrou uma reta 
menos inclinada, de m=0,20 para m=0,12, e, portanto, mais homogênea. 


A metodologia utilizada foi adequada para o escopo do trabalho, haja vista que foi possível observar as alterações nas 
avaliações após a aplicação de uma técnica de ensino baseada em aprendizagem ativa. Contudo, a mesma pode ser 
melhorada  utilizando  técnicas  de  observação  para  avaliar  o  nível  de  participação  dos  estudantes  durante  os  dois 
momentos da aula.  


Outro ponto a ser melhorado na metodologia é sobre o assunto utilizado para o estudo. A aula deste trabalho é sobre 
um  conteúdo  que  envolve muitos  conceitos  prévios  e  isso  pode  ter  tornado  a  análise muito  complexa, mas,  é 
justamente essa relação multifacetada que norteia os próximos passos do projeto. Para trabalhos futuros, espera‐se 
verificar uma possível correlação entre as zonas de aprendizagem e os conceitos prévios na assimilação do conteúdo. 
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Abstract 


This article explains the application of the methodology PBL (Project Based Learning) at four schools 
in amazon city, Tucuruí. The Projects developed are based on physical, chemical and mathematical 
experiments, using low cost and alternative materials. The use of PBL methodology has provided to 
the students the responsibility for the implementation of experiments that were exposed at the First 
Science Fair of Public Schools of Tucuruí city. 


Keywords: PBL methodology; science fair; engineering. 


1 Introdução 
Observa‐se atualmente que um dos principais desafios encontrados nas escolas de ensino médio, é a dificuldade dos 
professores de disciplinas básicas, como matemática, física e química em saber relacionar os conceitos repassados na 
teoria com a prática. Esta dificuldade proporciona a  falta de  interesse dos alunos pelas áreas de ciências exatas, e 
consequentemente, a desmotivação em cursar engenharia.  Desta forma, faz‐se necessária a procura por alternativas 
de  ensino,  para  solucionar  as  dificuldades  anteriormente  mencionadas,  uma  das  alternativas  é  a  utilização  da 
metodologia PBL (Project Based Learning).  
 
O PBL é uma metodologia voltada ao aprendizado, que proporciona ao aluno a aquisição de conhecimento crítico, 
proficiência em  solução de problemas, estratégias de  aprendizagem e habilidades de participação. Uma  vez que  a 
mesma exige à pró‐atividade do aluno, para que o mesmo procure o conhecimento nos diversos meios de difusão 
disponíveis e encontre a solução para problemas reais a partir do trabalho em equipe, da discussão e da análise crítica 
(Campos et al, 2011). 
 
Assim, com o objetivo de estimular o  interesse dos alunos de ensino médio de Tucuruí pelas áreas da engenharia, 
docentes e discentes do projeto de extensão intitulado “Laboratório de Engenhocas” da Universidade Federal do Pará 
(UFPA) recorreram à metodologia PBL para proporcionar aos estudantes uma maneira alternativa de aprender física, 
matemática e ciências.  
 
A metodologia PBL  foi aplicada em quatro escolas estaduais de Ensino Médio da cidade de Tucuruí, para alunos do 
primeiro, segundo e terceiro ano. Com auxílio da Unidade Regional de Ensino (16ªURE) responsável por todas as escolas 
estaduais do município. Os resultados da aplicação da metodologia foram apresentados em feiras de ciências individuais 
de cada escola e uma feira geral que englobava as quatro escolas.  
 
A escolha pela apresentação dos projetos em feiras de ciências foi feita, pois segundo Harel e Papert (1991) apud Gant 
(2002), Kafai e Resnick (1996) apud Gant (2002), indivíduos aprendem melhor quando estão construindo uma obra que 
possa ser compartilhada com o outro e sobre a qual possam refletir. 
  
Portanto, de maneira geral, o presente artigo relata as experiências realizadas com base no PBL, para proporcionar ao 
aluno  o  aprendizado  em  torno  de  projetos,  baseados  em  questões  ou  problemas  desafiadores,  que  viabilizem  o 
entendimento e  resolução do problema. Assim como, proporcionar no aluno uma característica proativa. Com esta 
característica o aluno estaria desde o ensino médio aprendendo, como se estivesse nas áreas da engenharia, em busca 
de soluções práticas obtidas a partir da aplicação da física, química ou matemática.  
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2 Aspectos Teórico‐Metodológicos 
 
Para  iniciar a aplicação da metodologia, os membros docentes do  Laboratório de Engenhocas  se  reuniram  com os 
diretores de quatro escolas estaduais de Ensino Médio, definindo o cronograma de apresentações que foi executado 
pelos membros discentes do laboratório.  As apresentações realizadas foram executadas como atividades extraclasses 
tendo duração de duas horas.  
 
Após  a  determinação  do  cronograma,  deu‐se  início  as  apresentações  ministradas  pelos  discentes  do  Campus 
universitário de Tucuruí (CAMTUC/UFPA) nas escolas: Rui Barbosa, Simão Jacinto, Dep. Raimundo Ribeiro de Souza e 
Ana Pontes Francez. Os discentes da UFPA se apresentavam em um grupo composto por cinco pessoas, destes, dois de 
Engenharia Mecânica, dois de Engenharia Civil e um de Elétrica. Os experimentos apresentados estavam de acordo com 
a  área  de  afinidade  cursada pelo discente: os discentes  de  Engenharia  Elétrica  apresentavam os  experimentos de 
Eletromagnetismo e Eletrostática, através da utilização de matérias de baixo custo, como por exemplo, um canudo e 
um papel toalha (Figura 1a). Com este experimento, o aluno  inicialmente tinha o desafio de atritar o canudo com o 
papel para deixá‐lo eletrizado, e em seguida, fixa‐lo no quadro através da atração entre as cargas.  
 
Os discentes de Engenharia Mecânica  apresentavam os experimentos de  fluídos e  termodinâmica,  como exemplo, 
experimentos  relacionados  aos  conceitos de densidade,  empuxo e princípio de Pascal  através da utilização de um 
pequeno tubo de vidro ou plástico e uma garrafa de plástico (Figura 1b).  
 


   


(a)                                                                                                            (b) 


Figura 1‐ Experimento de eletrostática e fluído. 


                   


Outros experimentos, como o que consideravam o efeito da pressão atmosférica foram realizados com o uso de latas e 
um recipiente com água (Figura 2a). Neste experimento, as latas eram aquecidas em um fogão improvisado, feito com 
materiais reutilizáveis, e depois colocadas na água para demonstrar a Equação de Clapeyron (Halliday, 2009). 
 
Os alunos de Engenharia Civil desenvolviam suas habilidades nos experimentos de Mecânica Clássica, principalmente, 
os que trabalhavam centro de gravidade e conservação de energia, como exemplo, na construção do “carro dinâmico” 
feito de garrafa pet (Figura 2b), com esse experimento revisava‐se os conceitos de energia potencial elástica, cinética e 
mecânica. 
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                                                                         (a)                                                                                                (b) 


Figura 2‐ Experimento de termodinâmica e a construção do carro dinâmico 


 
 
No entanto, vale salientar que a escolha dos experimentos apresentados estava em conformidade com o ano escolar 
da  turma que observava as experiências, ou seja, para os alunos do primeiro ano,  trabalharam‐se experimentos de 
Mecânica Clássica. Para os alunos do segundo ano,  trabalhavam‐se os experimentos do primeiro ano, adicionado a 
experimentos de Termologia. Para os alunos do terceiro ano, fazia‐se uma mistura dos experimentos trabalhados no 
primeiro e segundo ano, adicionados a experimentos de Eletromagnetismo e Eletroestática. Com  isso se apresentou 
uma média de seis experimentos por turma. 
 
As apresentações, além de ter como  intuito o  incentivo ao estudo pelas ciências aplicadas, pretendiam despertar a 
consciência socioambiental nos alunos, pois os experimentos, na sua maioria eram executados com materiais de baixo 
custo, alternativos e reutilizáveis. Nos experimentos realizados sempre se ressaltava o tempo de degradação de cada 
material no meio ambiente.  
 
Encerradas as apresentações, estipularam‐se datas para a realização individual da Feira de Ciências nas escolas, sendo 
estas organizadas  inteiramente pelos professores e alunos da  instituição, os  trabalhos mais  criativos,  inovadores e 
tecnológicos foram escolhidos pela sua própria coordenação para a exposição final, ou seja, na primeira Feira de Ciências 
das Escolas Públicas Estaduais de Tucuruí organizada pela equipe do Laboratório de Engenhocas.  
 


 


Figura 3 – Procedimento realizado para aplicação da metodologia PBL. 
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A  Figura  3  apresenta  sucintamente  a  forma  trabalhada  para  aplicação  da metodologia.  Inicialmente,  a  equipe  do 
Laboratório de Engenhocas realizou suas apresentações,  trabalhando o envolvimento do aluno com o experimento, 
através  de  dinâmicas  lúdicas.  Ao  término  do  experimento,  juntamente  com  os  alunos  discutiam‐se  os  conceitos 
matemáticos,  físicos  e  químicos  observados,  e  sempre  que  possível,  comparando  os mesmos  com  situações  do 
cotidiano. Na metodologia utilizada, as apresentações dos discentes da UFPA serviam de modelo para os alunos, pois 
os mesmos deveriam apresentar seus próprios projetos em uma feira de ciências.   
 
Vale ressaltar, que nesta fase o professor apenas observou as apresentações, para que na realização da feira de ciência, 
ele fosse o tutor dos seus alunos. Adicionalmente, os tutores, deveriam orientar os alunos na definição e execução dos 
projetos propostos para feira de ciência, fornecendo feedbacks sobre a relevância dos temas escolhido por cada equipe 
de alunos.  
 
Na aprendizagem baseada em problemas, nunca se sabe quais serão as perguntas dos alunos, mas todas elas obrigam 
aos  tutores a estarem atualizados. O papel do  tutor não é de dizer exatamente o que ele deve aprender e em que 
sequência deve  fazê‐lo, o  tutor deverá  ajudar os  estudantes  a determinar o  aprendizado de  forma  independente. 
Direciona‐se, portanto, o aluno para sua autonomia e a aprendizagem (Campos, Dirani, & Manrique, 2011). 


A realização da Feira de Ciências foi essencial para verificar os resultados da aplicação da Metodologia PBL, uma vez que 
os alunos dispondo do seu conhecimento adquirido foram capazes de trabalhar em equipe na elaboração de projetos, 
monitorados  por  seus  professores.  Inicialmente,  apresentado  em  uma  seleção  individual  da  própria  escola  e 
posteriormente, apresentados na primeira Feira de Ciências e Inovação Tecnológica de Tucuruí. 


3 Resultados e Discussões 
A  primeira  abordagem  da metodologia  PBL  nas  escolas  de Nível Médio  de  Tucuruí  foi  importante,  à medida  que 
demonstrou aos alunos que existe uma maneira atrativa e motivadora de se aprender Ciência (Física e Química), além 
de  mostrar  ao  professor  que  os  alunos  são  capazes  de  assumir  uma  postura  de  pró‐atividade  no  processo  de 
aprendizado, rompendo com os métodos tradicionais de ensino. 


A aplicação da metodologia foi feita no ano de 2012, com a equipe do programa de extensão Laboratório de Engenhocas, 
realizando várias apresentações chegando a atender 48 turmas de ensino médio e uma média de 950 alunos.  


Antes  de  iniciar  as  apresentações  passava‐se  uma  lista  em  que  os  alunos  assinavam  seus  nomes  e  registravam  a 
profissão que queriam seguir. Ao finalizar a atividade, repetia‐se o processo para validar por meio de dados estatísticos 
a interferência das apresentações na escolha profissional dos alunos. Conforme observados pela Figura 4. 


 


  
(a)                                                                                                             (b) 


Figura 4– Resultado da opinião dos alunos sobre qual profissão seguir (a) Antes das apresentações, (b) Depois das apresentações. 
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De acordo  com os gráficos apresentado pela Figura 4, observa‐se uma alteração nas  tendências  inicias, ocorrendo 
dúvidas em relação à primeira escolha e reduzindo a porcentagem dos cursos da área da saúde, humanas e técnicos. 
Resultado  explicado  devido  à  influência  dos  experimentos  trabalhados  serem  voltados  para  física,  química  e 
matemática, também porque eles foram informados dos cursos tecnológicos que o Campus de Tucuruí oferece, sendo 
eles: Engenharia Civil, Mecânica, Elétrica, Sanitária e Ambiental e Engenharia da Computação. 
 
No entanto, o resultado final da aplicação da metodologia foi concebido com a realização da primeira Feira de Ciências 
e Inovação Tecnológica das escolas de ensino médio de Tucuruí, em que a prática proporcionou uma possibilidade de 
realizar pesquisa, em que o aluno, como elemento ativo no processo. Por isso, o professor desempenhou o papel de 
tutor, apenas orientando a direção de pesquisa dos seus alunos, indicando os recursos disponíveis no recinto escolar, 
por exemplo: os livros na biblioteca da escola, o laboratório de informática com acesso a internet, assim como, também 
indicando os recursos existentes no próprio município, a biblioteca central e os centro de inclusão digital. 
 
Com isso, os alunos através do trabalho em equipe, foram capazes de construir projetos relevantes, como exemplo a 
produção de Sabão (Figura 5 à esquerda) e produção do Etanol (Figura 5 à direita), escolhidos por pesquisadores da 
UFPA como os melhores experimentos. 
 
 


 


Figura 5 ‐ Projetos apresentados na Feira de Ciências 


 


Com a finalização de todas as atividades desenvolvidas nas escolas de nível médio, percebeu‐se o trabalho em equipe 
como que uma importante capacidade desenvolvida pelos alunos, principalmente para os discentes da UFPA/CAMTUC, 
com o aprimoramento das habilidades de relações interpessoais.  


4 Conclusão 
A aplicação da metodologia PBL nas escolas de nível médio de Tucuruí proporcionou aos alunos a busca por soluções 
de problemas através da utilização de projetos práticos que aplicavam à física, química ou matemática. Assim, através 
do aprendizado baseado em projetos, o aluno assume uma postura pró‐atividade. Esta postura representa uma das 
principais características do profissional engenheiro, consequentemente, estimulando o aluno no interesse pelas áreas 
da engenharia. 
 
 A  estatística  feita  mostrou‐se  favorável  para  a  área  de  exatas,  além  de  gerar  dúvidas  em  boa  parte  nos  que 
anteriormente tinham escolhido cursos da área da saúde, humanas e técnicos. Essa tendência também se justificada, 
pelo entusiasmo dos alunos em buscar aprender e colocar em prática o conhecimento  já adquirido, evidenciado nos 
trabalhos apresentados na Feira de Ciências.  


Para as escolas de um modo geral, foi apresentada uma alternativa de ativação do laboratório multidisciplinar, uma vez 
que a maioria das experiências é feita com materiais de fácil acesso e que podem estar sendo executadas nesse espaço.  
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O projeto Feira de Ciências e o programa Laboratório de Engenhocas se mostram como ferramentas importantíssimas 
para  identificar  talentos.  Por  isso,  através  das  aprovações  de  projetos  junto  ao  CNPq  (Conselho  Nacional  de 
Desenvolvimento Científico e Tecnológico), o qual se  tornou  financiador do projeto Laboratório de Engenhocas nas 
Escolas Públicas Estaduais de Tucuruí que visa principalmente ativar o Laboratório multidisciplinar, e o projeto Feira de 
Ciências 2013, trazendo como título “Inovação Tecnológica e Sustentabilidade”. Através destes dois projetos aprovados, 
pretende‐se continuar  incentivando os alunos para o estudo em Engenharia, pois bolsistas das escolas estaduais de 
ensino médio  trabalharão  ativamente  no  laboratório multidisciplinar  dessas  escolas,  como  também,  apresentarão 
experimentos diretamente nas disciplinas de física e química, tornando a aula do professor mais atrativa. 


Agradecimentos 
Agradecemos  a  coordenadora  da  16º URE,  Sônia  Rosa  dos  Santos,  pela  confiança  em  nosso  trabalho  ao  apoiar  a 
aplicação da metodologia PBL nas Escolas Públicas Estaduais de Tucuruí e aos professores e diretores pelo espaço 
concedido. 


Referências 
Campos, L. C., Dirani, E. T., & Manrique, A. L. (2011). Educação em Engenharia. Novas abordagens. In: L. C. Campos, E. 


T. Dirani, & A. L. Manrique, Educação em Engenharia. Novas abordagens (p. 280). São Paulo: EDUC. 
Gant, M. M. (2002). Getting a Grip on Project‐Based Learning: Theory, Cases and Recommendations. Meridian, p. 17. 
Halliday, D., Resnick, R., & Walker,  J.  (2009). Fundamentos da Física  ‐ Gravitação, Ondas e Termodinâmica. Rio de 


Janeiro: LTC. 
 








 


ID88.1 


A Aplicação do P2BL no Ensino de Física em Engenharia na Amazônia 
com a Utilização de Experimentos de Baixo Custo 


 
Diorge S. Lima*, Samara P. Costa*, Davi B. C. Silva*, Wellington S. Fonseca*, Fabrício J. B. Barros* 


 
* Universidade Federal do Pará, Campus Universitário de Tucuruí, 68464‐000 Tucuruí, Pará, Brasil 


Email: diorge.lima15@gmail.com, samarapereira25@gmail.com, davibarbosa010@gmail.com, fonseca@ufpa.br, fbarros@ufpa.br  


 
Abstract 


In this paper the results of a P2BL  application involving projects related to elementary Physics topic 
is  presented.  The   methodology was  performed  in  the  discipline  of  Experimental  Physics  at  the 
Federal University of Pará, Tucurui,  in the Electrical Engineering course. The Problems and projects 
proposed to the students consider the use of low‐cost materials as part of problem solution.  


Keywords: P2BL; engineering; experiments; tutors. 


1 Introdução 
A pró‐atividade  representa uma das principais  características presentes no profissional da  área de engenharia. No 
entanto,  para  que  a mesma  seja  alcançada, muitas  vezes,  faz‐se  necessário  o  estimulo  do  profissional  desde  sua 
formação  como estudante de engenharia. Assim, os  tutores podem  recorrer à utilização de distintas metodologias 
com  o  intuito  de  proporcionar  aos  estudantes  uma  oportunidade  para  o  desenvolvimento  desta  habilidade. Uma 
destas metodologias é o P2BL (Project and Problem Based Learning) no qual reúne as características do PBL (Problem 
Based Learning) e do PLE (Project‐Led Education). 


O PBL é uma metodologia voltada ao aprendizado, que proporciona ao aluno a aquisição de conhecimento crítico, 
proficiência em solução de problemas, estratégias autodirecionadas de aprendizagem e habilidades de participação. 
Aliado ao PBL, pode‐se utilizar também o PLE, no qual o aluno deve trabalhar em equipe, relacionando aprendizagem 
e solução de projetos de grande escala e diversas possibilidades (Powell & Weenk, 2003; Barrows & Kelson; Weenk & 
Blij, 2011). Assim, pode‐se definir o P2BL, como a metodologia que procura desenvolver a autonomia do aluno na 
solução de problemas e na  construção de  conhecimento por meio da  concepção de um projeto e do  trabalho em 
equipe. 


Entretanto, o alcance de um estado satisfatório na postura de pró‐ativa dos discentes, depende de diversos fatores. 
Entre estes fatores se destacam aqueles ligados ao papel do tutor, tais como: a motivação para uma nova experiência 
didática e a orientação adequada nos estágios  iniciais do processo. Em muitas ocasiões o papel de  tutor pode  ser 
aplicado a um grupo de estudantes vinculados a orientação constante de professores. 


A utilização de estudantes como tutores foi bem sucedida em experiências realizadas, por exemplo, na Universidade 
de Tecnologia de Eindhoven por Puente, Jongeneelen, & Perrenet (2011) que conseguiram estimular a criatividade, a 
eloquência, e o senso crítico dos tutores alunos. Assim, adaptando‐se o trabalho mencionado anteriormente, optou‐se 
pela utilização de alunos de graduação como tutores nas disciplinas de laboratório de física dos cursos de Engenharia 
Civil, Elétrica e Mecânica do Campus Universitário de Tucuruí.  


Os alunos escolhidos como tutores são estudantes do terceiro ano dos cursos de engenharia participantes do projeto 
de extensão intitulado “Laboratório de Engenhocas”. Os participantes deste projeto têm por característica principal a 
apresentação  de  experimentos  de  física  utilizando  materiais  alternativos,  isto  é,  materiais  reutilizáveis  que 
normalmente seriam descartados como lixo comum e materiais de baixo custo, como canos PVC, pilhas, fios. 


Desta  forma,  neste  artigo  apresentam‐se  os  resultados  da  aplicação  da metodologia  P2BL  como  uma  forma  de 
estimular nos discentes da disciplina o pensamento crítico, trabalho em equipe, eficácia e eficiência na comunicação 
para  a  resolução de problemas  e  concepção de projeto. Desejava‐se  ainda  com  a  aplicação da metodologia P2BL, 
agora em relação aos tutores, o desenvolvimento de competências de planejamento, gestão, comunicação e trabalho 
em equipe.  


A execução das atividades  relatadas neste  trabalho  foi  realizada na disciplina de Laboratório de Física na  turma do 
quarto  semestre  do  curso  de  Engenharia  Elétrica.    A  aplicação  das  atividades  nas  turmas  de  Engenharia  Civil  e 
Mecânica foram realizadas em 2011 (Silva et al., 2012a; Silva et al., 2012b). 
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2 Aspectos Teórico‐Metodológicos 
Para a metodologia utilizada dividiu‐se  a  turma em duas,  contendo  cerca de 20 pessoas  cada,  sendo o  critério de 
divisão  aleatório,  pois  segundo  Andersen  (2011),  não  se  pode  apenas  reunir  um  grupo  de  indivíduos  altamente 
criativos, colocá‐los juntos e esperar que os mesmos tenham o melhor desempenho. Realizou‐se ainda a subdivisão de 
cada  turma em grupos de cinco pessoas. As  subdivisões  servem para  facilitar o  trabalho e criar oportunidade para 
todos os alunos participarem das discussões, algo característico da metodologia (Pouzada, 1999). 


O  planejamento  das  atividades  ocorreu  com  algumas  semanas  de  antecedência  em  relação  à  disciplina.  Para  a 
organização,  reuniram‐se  o  professor  da  disciplina  e  os  tutores  (alunos  do  projeto  “Laboratório  de  Engenhocas”). 
Desta forma, os tutores orientados pelos professores compreendiam a dinâmica de equipe que deveria ser aplicada 
no planejamento do P2BL. Fato que proporcionou em  cada  tutor um determinado papel na  seleção e preparo das 
atividades a serem desenvolvidas com os discentes. 


 O  cronograma estava definido de acordo  com a duração da disciplina,  isto é, dez dias ao  longo de duas  semanas 
letivas (Figura 1), com cinco horas aula por dia. Para a aplicação do P2BL, destinou‐se para cada turma uma semana: 
uma turma trabalharia com os tutores na sua primeira semana de aula e a outra, na segunda semana. Na semana em 
que  não  estavam  com os  tutores,  os  alunos  executariam  as  atividades no  Laboratório de  Física, utilizando os  kits 
convencionais  (industrializados) de experimentos sob a supervisão direta do professor e do monitor do  laboratório. 
Na semana em que se trabalhou com o P2BL, as aulas ocorreram na sala da própria turma. 


 


Figura 1. Cronograma geral de atividades. 


 


Conforme esquematizado na Figura 2, no  início das aulas apresentava‐se aos discentes, a área de estudo que seria 
abordada  e quais  experimentos  seriam discutidos durante  a  aula.  Em  seguida, os  tutores  auxiliavam os  alunos na 
montagem e execução do experimento, havendo  ao  término discussões  sobre os princípios  físicos observados. De 
acordo com os dados coletados e os  tópicos discutidos, os grupos  se  reuniam novamente para  repetir a coleta de 
dados,  desta  vez  constatando  aspectos  não  observados  na  primeira  execução.  Os  dados  foram  registrados  em 
relatório como critério de avaliação. Estes procedimentos se repetiam a cada experimento realizado. Paralelamente a 
este processo, os alunos desenvolveriam um projeto, que deveria ser apresentado no final da disciplina. 


 


Figura 2. Processo de trabalho, possuindo os experimentos um caráter de problema e sendo repetido a cada novo assunto 
enquanto o projeto era elaborado paralelamente em horários extraclasse (SILVA et al., 2012b). 
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O  projeto  solicitado  aos  grupos  formados  deveria  ser  realizado  com materiais  alternativos  e  de  baixo  custo.  A 
apresentação deveria ser de acordo com o modelo característico do projeto Laboratório de Engenhocas, em que o 
experimento é apresentado de maneira  lúdica e  interativa para melhor explanação dos conceitos físicos envolvidos. 
Procurava‐se, desta forma, estimular o aproveitamento, redução, reutilização de matérias descartáveis, assim como, 
estimular a responsabilidade socioambiental (BRASIL, 2010). 


O assunto a ser abordado com a realização do projeto foi uma escolha de cada grupo. Uma vez que os alunos definiam 
o  que  seria  realizado,  os  mesmos  deveriam  responder  questionamentos  do  tipo:  como  desenvolver  o  projeto 
idealizado? Quais  adaptações deveriam  ser  feitas para  que  se  fizesse uso  dos materiais de  baixo  custo? Uma  vez 
definidas estas questões,   os experimentos poderiam  ser construídos. No entanto, além da  construção, exigia‐se a 
apresentação. Desta forma, quais aspectos do projeto os alunos deveriam ressaltar? Que aplicações na engenharia se 
relacionavam com o que se desenvolveu? Qual a melhor maneira de  repassar as  informações pesquisadas? Logo, a 
maioria dos projetos apresentados esteve diretamente relacionada ao curso de engenharia no qual a turma cursava, 
neste caso, o curso de engenharia elétrica. 


Ao  término  da  disciplina  também  foi  exigido  dos  alunos  que  entregassem,  em  forma  de  artigo,  a  aplicação  dos 
experimentos  trabalhados no projeto,  além de  relatórios a  respeito dos dados  coletados durante  a abordagem de 
cada experimento em sala de aula. 


Na metodologia utilizada, os  tutores participavam na  demonstração dos  experimentos previstos  na  ementa.  Estas 
demonstrações  serviriam  de modelo  para  os  discentes  da  disciplina,  pois  os mesmos  deveriam  apresentar  seus 
projetos ao  final da disciplina como critério de avaliação.   Adicionalmente, os  tutores, no  início do cronograma de 
atividades, deveriam orientar os alunos na definição e execução dos projetos propostos pelos discentes da disciplina, 
fornecendo feedbacks sobre a relevância dos temas escolhido cada equipe. 


Na aprendizagem baseada em problemas, nunca se sabe quais serão as perguntas dos alunos, mas todas elas obrigam 
o professor e o tutor a estarem atualizados. O papel do tutor não é de dizer exatamente o que ele deve aprender e em 
que  sequência  deve  fazê‐lo,  o  tutor  deverá  ajudar  os  estudantes  a  determinarem  isto  de  forma  independente. 
Direciona‐se, portanto, o aluno para sua autonomia na aprendizagem (Enermark & Kjaersdam, 2009; Campos, Dirani, 
& Manrique, 2011). 


A  participação  ativa  do  professor  foi  exigida  para  acompanhamento  e  orientação  dos  tutores,  tanto  ao  sugerir 
contextualizações na fase de planejamento quanto ao avaliar o desempenho dos alunos tutores durante e após cada 
aula. A análise do desempenho dos tutores, por exemplo, incluíam‐se a clareza na abordagem dos conceitos de física, 
a gestão do tempo, o correto acompanhamento nas coletas de dados e a eficiência das estratégias planejadas.  


3 Resultados 
Durante as aulas, os tutores garantiam a execução dos planos previamente definidos, assim como, a gestão adequada 
do tempo e procura pelo melhor desempenho possível quanto à comunicação entre tutores e discentes. No entanto, 
observou‐se que o acompanhamento das atividades dos discentes da disciplina requeria maior parcela de tempo aos 
tutores, não sendo suficiente o tempo reservado durante parte das aulas. Para superar esta dificuldade, foi necessária 
a intervenção do professor, contribuindo na orientação dos projetos, sobretudo nos horários extraclasse.  


Os  discentes  apresentaram  certa  resistência  à  aplicação  do  método,  já  que  parte  da  disciplina  seria  utilizando 
materiais alternativos, mas no decorrer das atividades passaram a entender a  importância da atividade que estava 


sendo desenvolvida (Figura 3).   
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Figura 3. Discentes realizando experimentos durante a aula. 


De acordo com as atividades previstas, quanto às apresentações dos projetos, percebeu‐se que os alunos optaram por 
temas de grande repercussão, como a utilização de fontes limpas e renováveis, criando discussão entre os discentes 
sobre as possibilidades de geração de energia (Figura 4). Além desses aspectos, observou‐se a utilização de conceitos 
relacionados às disciplinas de eletrônica do curso para a realização de projetos envolvendo habilidades com robótica, 
o que corrobora a importância de experiências prévias dos discentes. 


 


 


Figura 4. Protótipo de uma turbina eólica. 


 


Dentre  os  projetos  expostos,  alguns  aprimoraram  experimentos  que  foram  realizados  pelos  tutores  em  classe, 
melhorando o desempenho e eficiência do protótipo (Figura 5).  
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Figura 5. Experimento aprimorado pelos discentes. 


Terminada  a  disciplina,  verificou‐se  por meio  de  um  questionário  a  opinião  dos  discentes  acerca  da metodologia 
adotada,  visando  possíveis  adaptações  na  forma  de  trabalho. Um  total  de  39  discentes  da  turma  de  Engenharia 
Elétrica optou por responder ao questionário composto por três questões objetivas e uma discursiva. Os resultados 
foram somados aos obtidos em aplicações anteriores, totalizando 74 discentes dos três cursos (Silva et al., 2012). 


Na  Figura 6  estão  representadas  as  respostas  às questões objetivas.  Em  análise, percebeu‐se que os  alunos estão 
atentos para as questões ambientais, tornando relevante a abordagem realizada tanto usando os experimentos com 
materiais alternativos quanto usando os  kits adquiridos de  fabricantes  (experimentos  industrializados). A ulilização 
dos  Kits  foi  importante  na  opinião  dos  discentes,  o  que  permitiu  que  houve‐se mais  flexibilidade  na  ementa  da 
disciplina. Constatou‐se também que a prática contribuiu para um novo olhar quanto à utilização destes materiais no 
ensino de engenharia ,assim como, estimulou nos discentes a responsabilidade sócio‐ambiental. 


(a)  (b) (c) 


Figura 6. Resultados do questionário aplicado aos discentes que cursaram a disciplina. (a) Questão 1: é válido utilizar‐se de 
experimentos alternativos para o ensino do curso de engenharia?; (b) Questão 2: considerando as atividades realizadas na 


disciplina, o que foi considerado mais relevante: o uso dos materiais alternativos ou os experimentos industrializados?; (c) Questão 
3: o uso dos experimentos com materiais alternativos realizados na disciplina colaborou para a mudança de sua visão em relação ao 


uso destes materiais para a aprendizagem no curso de engenharia? 


Um  dos  objetivos  na  disciplina  de  Laboratório  de  Física  é  constatar  a  validade  das  leis  e  princípios  presentes  na 
literatura. Além  do  alcance  deste  objetivo,  a  utilização  de materiais  de  baixo  custo  possibilitou  a  reprodução  dos 
experimentos a qualquer momento e local pelos alunos, causando impactos na sua aprendizagem por não os limitar à 
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sala  de  aula,  permitindo  a  revisão  de  conceitos  e  tornando  viável  a  aplicação  da  teoria  para  a  resolução  de  um 
problema por meio de um projeto. 


4 Conclusão 
Com  a  experiência  da  aplicação  da metodologia  nos  cursos  de  engenharia  do  Campus  de  Tucuruí,  a  partir  das 
dinâmicas  e  atividades  desenvolvidas,  como  temas  que  geram  discussões  construtivas  de maneira  descontraída, 
percebeu‐se  uma mudança  de  comportamento  e  visão  dos  alunos  em  relação  aos  experimentos,  a  despeito  da 
resistência apresentada por parte dos discentes para realização de experimentos com materiais alternativos. Para os 
alunos participantes da disciplina observou‐se que a prática do P2BL e a produção científica como parte da avaliação, 
permite o desenvolvimento de habilidades e competências proporcionando reconhecimento acadêmico e profissional. 


O  ponto  positivo  para  os  tutores  é  que  neste  tipo  de  aprendizagem  devem  estar  sempre  atualizados  ou mesmo 
revisando  conteúdos  já  vistos  a  fim  de  sanar  possíveis  dúvidas  dos  discentes.  Adicionalmente,  desenvolvem 
habilidades de planejamento e  controle, das quais dependem o êxito da atividade. O professor assumiu um papel 
diferenciado  durante  a  disciplina,  pois  foi  necessário  acompanhar  o  desempenho  dos  tutores,  que  por  sua  vez 
acompanhavam o desempenho dos alunos. 


Ao término da disciplina, constatou‐se a viabilidade da aplicação da metodologia para o presente caso, reiterando‐se 
o  emprego  e  o  desenvolvimento  de  habilidades  como  a  comunicação  e  planejamento,  que  contribuem  para  uma 
postura pró‐ativa perante  problemas  a  serem  solucionados, quer  sejam  idealizados para melhor  aprendizagem de 
conceitos, quer para o êxito em situações reais na prática da engenharia.  


Observou‐se uma contribuição ao aprendizado do discente ao se  incluir a participação dos alunos de graduação em 
tutoria para P2BL, tornando a relação entre aluno e tutor mais estreita, já que as discussões dos temas abordados em 
sala  serão  realizados  entre os  alunos,  sobretudo  se  estes  tutores  já  tiverem  algum  contato  com  a metodologia,  a 
exemplo  do  presente  caso. No  entanto,  deve  haver  algumas  precauções. A  principal  delas  diz  respeito  ao  tempo 
necessário  para  o  acompanhamento  dos  projetos  desenvolvidos  pelas  equipes,  o  que  requer  a  constante 
disponibilidade do professor.  
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Abstract  


The production of robotic art is a challenge. Aiming at overcoming it, students from the Engineering, 
Computer Science and Mathematics courses from the University of Brasilia teamed up to put it into 
practice,  thus  revealing  the  importance of  interdisciplinarity  in  team work  for  this  type of project 
execution. Although robotics artwork has been  idealized by an artist,  its  implementation was only 
possible  with  collaborative  work.  The  use  of  a  methodology  for  project  based  learning  has 
contributed to the process of project development. Artwork involves the design and construction of 
a robot that reproduces human behavior such as, the eyes movement, breathing, and nodding the 
head.  The  robot  identifies  a  person´s  face  positioned  nearby.  The  experience  allowed  the  active 
learning and decision making by students who became responsible for the project, and carried it out 
under teachers´ guidance. 


Keywords: interdisciplinartity; project based learning; robotic art project. 


1 Introdução 
A robótica oferece muitas possibilidades para a produção de obras de entretenimento e arte. Projetar um robô que 
atuará  em  uma  performance  artística  requer  um  projeto  interdisciplinar,  realizado  por  artistas  e  engenheiros. 
(Mondada and Legon, 2001, Martin et. al, 2007).  


A interdisciplinaridade é tema recorrente no meio acadêmico e requisito essencial na prática de engenharia. Verifica‐
se  no  Brasil  e  no mundo  uma  preocupação  em  se  inserir  experiências  interdisciplinares  durante  a  formação  dos 
estudantes. Muitas destas experiências envolvem  a  solução de problemas  reais de engenharia e  são  apoiadas por 
metodologias de aprendizagem baseadas em projeto. 


No  presente  trabalho,  a  proposta  de  formação  de  equipes  interdisciplinares  para  a  produção  de  obras  de  arte 
robóticas  é  endossada  no  ambiente  acadêmico  por  uma metodologia  de  aprendizagem  baseada  em  projetos. Os 
resultados da aplicação da metodologia implicam no desenvolvimento de um projeto real, cujo produto é o meio pelo 
qual se constituirá a obra de arte e na capacitação profissional dos envolvidos no processo. Além disto, “a adição de 
restrições  artísticas  acrescenta  uma  nova  dimensão  ao  problema  de  engenharia  e  reforça  a  necessidade  de  uma 
abordagem coerente com o projeto” (Mondada and Legon, 2001). 


A produção de uma obra de arte robótica requer a inter‐relação dos três campos de conhecimento, Arte, Engenharia e 
Computação. Cada qual  fornece restrições ou  requisitos para o outro em  função das possibilidades de contribuição 
para  o  todo,  que  é  o  projeto  interdisciplinar. Neste  sentido,  entende‐se  que  um  projeto  interdisciplinar  pode  ser 
constituído por vários projetos  integrados, assim, o projeto artístico define as variáveis que afetam a expressividade 
da obra, que  constituem os  requisitos para os projetos de engenharia e de  computação e estes definem quais os 
recursos tecnológicos que podem ser utilizados, que por sua vez constituem os requisitos do projeto artístico. 


A forte interdisciplinaridade exige uma abordagem adequada no que diz respeito à integração da equipe e aos fatores 
que afetam o sucesso do projeto  tais como: o grau de conhecimento  técnico especializado, os  recursos  financeiros 
disponíveis e o tempo requerido para a finalização. 


A abordagem orientada por projetos aplicada neste trabalho se apóia nos trabalhos de Powell e Weenk (2003) acerca 
de  uma metodologia  de  ensino‐aprendizagem  ativa  e  colaborativa,  baseada  no  estudante  e  no  seu  desempenho. 
Também se concentra no trabalho em equipe, no entanto desenvolve competências de ordem técnica e diferencia‐se 
de  outras  abordagens  por  criar  simultaneamente,  competências  transversais,  tais  como,  trabalho  em  equipe, 
disciplina, espírito crítico, iniciativa e, relaciona conteúdos interdisciplinares de forma integrada. 
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Com base nesta metodologia é criado um ambiente para o desenvolvimento de um personagem robótico e interativo, 
capaz  de  reproduzir  comportamentos  humanos  por meio  da  simulação  de movimentos  da  face,  da  cabeça  e  da 
respiração. A  obra  de  arte  robótica  Cacotecnia  é  viabilizada  por  uma  parceria  entre  professores  da  Faculdade  de 
Tecnologia e dos Institutos de Arte e Ciências Exatas da Universidade de Brasília. 


Os  objetivos  deste  trabalho  consistem  na  apresentação  de  uma  experiência  de  aplicação  de  um  modelo  de 
aprendizagem  baseada  em  projetos  envolvendo  ensino,  pesquisa  e  extensão  na  temática  arte  robótica.  São 
apresentados  os  aspectos  que  tornaram  possível  a  realização  desta  experiência,  como  formação  da  equipe 
interdisciplinar, a metodologia PBL, a gestão do projeto e o apoio institucional, assim como os resultados da aplicação 
da metodologia e do projeto. 


2 Modelo utilizado 
O projeto  “Arte Robótica”  trata‐se do primeiro experimento pedagógico  interdisciplinar  realizado na  Faculdade de 
Tecnologia  entre  diferentes  campos  de  conhecimento  –  Engenharia,  Computação  e  Arte  –  tendo  como  objetivo 
principal relacionar ensino, pesquisa e extensão para possibilitar uma produção artística, no caso, a obra Cacotecnia. 


Nesse  sentido, o ensino  foi caracterizado pelo envolvimento de disciplinas de graduação de áreas  tecnológicas por 
meio  de  uma metodologia  PBL  para  viabilizar  a  construção  do  robô.  A  pesquisa,  por  sua  vez,  se  relacionava  aos 
aspectos  expressivos  e  metodológicos  de  uma  performance  robótica  e  sua  experimentação  por  meio  da  obra 
idealizada  e  concretizada  no  âmbito  da  linha  de  pesquisa  Arte  e  Tecnologia.  A  extensão  foi  caracterizada  pela 
exposição  da  obra  ao  público  e  por  ações  relacionadas  à  criação  da  obra  visando  oportunizar  o  acesso  a  arte  às 
comunidades carentes. 


A  metodologia  PBL  aplicada  se  fundamenta  no  modelo  descrito  por  Santana  (2009)  tendo  como  referência  os 
trabalhos  desenvolvidos  na  Universidade  do Minho  (Carvalho,  2007,  Lima  et  al.,  2006)  .  O modelo  se  baseia  na 
formação  de  um  ambiente  para  desenvolvimento  de  projetos  interdisciplinares  capaz  de  criar  oportunidades  que 
proporcionem a construção do conhecimento. 


A metodologia aplicada pressupõe que os grupos executores ou equipes de projetos sejam constituídos por normas 
próprias de conduta dos seus membros, que consistem de códigos de compromissos éticos e de trabalho e atuem de 
forma autônoma, com responsabilidade sobre as decisões tomadas. As equipes podem ser formadas por estudantes 
advindos de disciplinas‐base, de diferentes semestres e por estudantes externos a estas disciplinas, como voluntários. 
As equipes são formadas com base na disponibilidade de carga horária comum entre os estudantes. 


Os professores das disciplinas participam na orientação, supervisão e avaliação das atividades  ‐ um dos quais deve 
atuar como coordenador geral do projeto ‐ e os alunos participam como executores do projeto. 


Além do desenvolvimento do projeto  e das  tarefas  relativas  ao  acompanhamento  e  controle  da  execução  destes, 
palestras, mini‐cursos e jogos motivacionais podem ser utilizados para motivação e para complementar a formação. 


Como resultado dessas ações obtém‐se: um ambiente propício ao desenvolvimento de competências transversais; a 
motivação  dos  estudantes  por  estes  estarem  envolvidos  na  solução  de  problemas  reais;  uma  maior  interação 
universidade‐empresa ou universidade‐comunidade; um perfil do egresso condizente com as propostas dos projetos 
pedagógicos  dos  cursos  da  Faculdade  de  Tecnologia;  o  uso  de  procedimentos  educacionais  que  favoreçam  a 
interdisciplinaridade; a integração de diferentes áreas de conhecimento e; o aperfeiçoamento técnico dos envolvidos 
(Viana et al., 2011). 


No presente trabalho, após a escolha do tema do projeto, no caso “Arte Robótica”, foram definidas as disciplinas‐base 
relacionadas às áreas envolvidas no projeto, a saber: Mecânica 2, Projeto de Máquinas e Visão Computacional. Por ter 
se  tratado de um projeto piloto  envolvendo diferentes  campos de  conhecimento  e os professores  envolvidos não 
terem vivenciado nenhuma experiência com PBL, estes optaram por trabalhar com apenas uma equipe constituída por 
estudantes voluntários destas disciplinas. 


Para a formalização curricular do projeto, os estudantes que  integrariam a equipe executora foram matriculados na 
disciplina  Projeto  Integrador  1,  no  primeiro  semestre  de  desenvolvimento  e  Projeto  Integrador  2,  no  semestre 
seguinte. Um ambiente de aprendizagem foi, então, formado a partir dos requisitos das disciplinas envolvidas e pela 
necessidade de se atingir os objetivos estabelecidos na proposta do projeto. 


Dessa forma, a primeira fase do desenvolvimento do projeto teve a duração de um ano e foi apoiada por disciplinas de 
graduação. A segunda fase do projeto foi apoiada por uma ação de extensão, também curricular e com duração de um 
ano. Maiores detalhes do desenvolvimento destas fases são descritos a seguir. 
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3 Etapas e Recursos para o Desenvolvimento do Personagem Robótico 
A  produção  da  obra  Cacotecnia  demandou  a  constituição  de  duas  equipes,  uma  artística  e  outra  técnica.  Ambas 
trabalharam na  idealização e produção do corpo, do ambiente e do comportamento do robô. O subprojeto artístico 
demandou a contratação de cenógrafos, arquitetos e designers, costureiras e marceneiro. O subprojeto tecnológico –  
de  desenvolvimento  do  robô  –  foi  realizado  no  ambiente  acadêmico  e  contou  com  o  apoio  de  professores  e 
estudantes da Faculdade de Tecnologia e dos Instituto de Ciências Exatas e de Artes.  


O número de participantes discentes na equipe  técnica variou ao  longo do período de desenvolvimento do projeto 
entre 7 e 9, de diferentes semestres, dos cursos de graduação em Matemática, Ciência da Computação, Mecatrônica, 
Engenharia Mecânica, Geociências. A equipe contou com a  tutoria de uma artista, estudante de pós‐graduação em 
Arte  e  Tecnologia,  do  Instituto  de  Artes.  Participaram  também  do  projeto  quatro  professores  dos  cursos  de 
Engenharia Mecânica, Mecatrônica, Ciência da Computação e Cenografia da Universidade de Brasília e uma professora 
da Escola de Belas Artes da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). 


O projeto foi planejado para ser desenvolvido em dois anos, constituindo duas fases, e executado em quatro etapas, 
cada uma destas correspondendo a um semestre letivo: a elaboração da proposta de solução (Projeto Preliminar), o 
desenvolvimento  da  solução  (Projeto Detalhado),  o  plano  de  implementação  e monitoramento  (Detalhamento  da 
Execução) e a aplicação do plano de implementação e monitoramento da solução (Construção e Testes). 


Na Figura 1 são representadas as fases e etapas do projeto no período dos dois anos de desenvolvimento. Também 
estão  representados  os  pontos  de  controle mensais  do  projeto.  A  primeira  fase  é  caracterizada  pelo  apoio  das 
disciplinas de graduação que formaram a base de conhecimentos para iniciação do projeto, como já foi mencionado. 
Esta  fase abrangeu as etapas “Projeto Preliminar” e “Projeto Detalhado”, desenvolvidos em dois  semestres  letivos, 
por meio das disciplinas do Projeto Integrador 1 e 2. 


As  disciplinas  Projeto  Integrador  1  e  2  foram  executadas  em  três  etapas:  pré‐projeto,  projeto  e  pós‐projeto.  Na 
primeira etapa, um Plano de Ação desenvolvido pelos professores orientadores,  foi  apresentado  aos estudantes e 
continha informações sobre o objetivo a ser alcançado, os envolvidos no projeto, o tema a ser desenvolvido, as fases e 
marcos do projeto, disciplinas e conteúdos relacionados, métodos de avaliação e os pontos de controle. A segunda 
etapa consistiu na execução do projeto e  foi executada pelo grupo durante o período  letivo. Esta se subdividiu em 
cinco  subetapas:  iniciação  do  projeto,  plano  de  projeto,  execução  do  projeto,  avaliação  preliminar  e  conclusão  do 
projeto.  A  terceira  etapa  foi  a  fase  da  avaliação  da  aprendizagem  e  dos  resultados  técnicos  obtidos  ao  longo  do 
processo  de  desenvolvimento  do  projeto,  o  que  foi  feito  com  auxílio  de  formulários  respondidos  ao  longo  do 
processo, de relatórios e por meio do acompanhamento semanal e mensal dos estudantes.  


Após  dois  semestres  letivos  envolvendo  várias  disciplinas  de  graduação,  o  projeto  adquiriu  um  caráter  formal  de 
extensão,  o  que  possibilitou  a  continuidade  do  projeto,  com  concessão  de  créditos  aos  estudantes,  além  da 
oportunidade de participação em editais internos da universidade visando à obtenção de recursos financeiros. Nesta 
fase foram realizadas as etapas: “Detalhamento da Execução” e “Construção e Testes”. 


        
Figura 1: Primeira e segunda fase do projeto 


Na  Tabela  1  é  mostrada  a  subdivisão  das  duas  fases  do  projeto  um  resumo  das  tarefas  realizadas  durante  o 
desenvolvimento  deste.  Os  recursos  físicos  disponíveis  para  o  desenvolvimento  do  projeto  foram  uma  sala  na 
Faculdade  de  Tecnologia  em  que  os  integrantes  do  projeto  fizeram  as  reuniões  semanais  e  a Oficina  (SG‐9)  que 
permitiu a construção dos mecanismos do robô. 


Os  recursos  financeiros  para  a  execução  do  projeto  foram  obtidos  por  meio  de  editais  internos  e  externos  à 
Universidade  de Brasília. O  edital DEG  07/2011  (Decanato  de  Ensino  de Graduação)  concedeu  uma  bolsa  de  pós‐
graduação para a estudante de mestrado tutora da equipe; o edital DEG 09/2011, de apoio a projetos de avaliação e 


2011  2012 2013 


1º Semestre  2º Semestre 4º Semestre 


Avaliação semestral


Pontos de Controle  


Finalização do projeto 


3º Semestre


Avaliação semestral


Segunda fase do projeto


Primeira fase     
do Projeto 
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melhoria  da  qualidade  do  ensino  de  graduação  na  UnB,  concedeu  recursos  para  a  compra  de  componentes 
eletrônicos; o edital PIBEX 03/2012 (Programa Institucional de Bolsas de Extensão) concedeu bolsas para quatro dos 
seis estudantes e; o edital FAC/DF  (Fundo de Apoio à Cultura) concedeu  recursos  financeiros para a construção do 
ambiente e realização de uma exposição ao final do projeto. 


Tabela 1: Subdivisão das fases do projeto. 


Subdivisões  Resumo das tarefas Realização


Inicialização 
(Fase 1) 


 Definição das disciplinas base; 


 Desenvolvimento do Plano de Ação. 


Antes do início do semestre


Projeto 
Integrador 1 
(Fase 1) 


 Divulgação do projeto nas disciplinas‐base; 


 Matrícula dos voluntários; 


 Entrega do Termo de Abertura e do Plano de Projeto; 


 Apresentação da proposta do projeto; 


 Desenvolvimento do projeto 


 Redefinição dos objetivos para o próximo semestre. 


1º /2011


Projeto 
Integrador 2 
(Fase 1) 


 Divulgação do projeto nas disciplinas‐base; 


 Matrícula dos voluntários; 


 Apresentação do novo Plano de Projeto e do novo Termo de 
Abertura; 


 Revisão  do  projeto  e  desenvolvimento  dos  primeiros 
protótipos do sistema mecânico; 


 Definição dos parâmetros para visão computacional; 


 Redefinição dos objetivos para o próximo semestre. 


2º/2011
 


Projeto de 
Extensão 
(Fase 2) 


 Divulgação do projeto e entrevista com os interessados; 


 Detalhamento da execução, desenhos  técnicos e construção 
dos protótipos definitivos do sistema mecânico; 


 Implementação da visão computacional; 


 Integração dos sistemas; 


 Testes. 


1º/2012 e 2º/2012


Exposição 
(Fase 2) 


 Montagem; 


 Manutenção. 


04/01/2013 a 29/01/2013


4 Resultados 
Os resultados obtidos foram organizados segundo o projeto artístico, o produto do projeto de engenharia, o processo 
de desenvolvimento do projeto e a ação de extensão. 


4.1 Do Projeto Artístico 
Foram definidos os elementos composicionais das performances robóticas: configuração do ambiente, do corpo e do 
comportamento do robô, detalhados a seguir. Tais elementos conferiram restrições ao projeto de engenharia. 


Configuração do ambiente 


A obra foi projetada para ser exposta em galeria de arte. O ambiente foi idealizado como uma grande caixa de música, 
na qual os espectadores entram para ver o  robô‐bailarina. A caixa  foi projetada em biombos de madeira com duas 
entradas  para  os  espectadores,  Fig.  2a.  O  robô  foi  posicionado  sobre  um  pequeno  palco,  encostado  no  biombo 
central. 


Configuração do corpo 


O  robô  foi  idealizado  com  aparência  de  boneco  com  características  humanóides,  tamanho  equivalente  ao  corpo 
humano e uma roupa de bailarina. A cabeça  foi desenhada e modelada em argila e, em seguida,  foi construído um 
molde de gesso para fundir a forma do rosto (Fig. 2b) e obter uma máscara em latex. A estrutura de metal do corpo é 
aparente na base e no pescoço do robô, conforme a Fig. 2c. 
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Configuração do comportamento 


A respiração e o foco do olhar foram definidos como ações principais do robô. O movimento da respiração é o mais 
importante para prover sinal de vida ao robô, reflete o estado emocional do personagem. A visão é um dos sentidos 
pelo qual se percebe o mundo e, neste caso, permite que o robô “mantenha contato” com o espectador. Além disso, o 
foco  de  olhar  evidencia  a  interatividade  do  robô,  quando  o  espectador  compreende  que  ele  está  percebendo  e 
reagindo à sua presença. 


     
(a)                                                 (b)                                  (c)  


Figura 2: Configuração do ambiente (a); Configuração do corpo: forma do rosto (b) e corpo vestido (c). 


As  ações  do  robô‐bailarina  são  ativadas  a  partir  da  presença  do  espectador  e  caracterizam  os  seus  estados 
emocionais. A definição das ações pré‐programadas e a execução computacional foram realizadas de forma integrada 
com a equipe da área de Visão Computacional. Entre um número possível de ações, a ação desempenhada é escolhida 
por fatores probabilísticos e ocorre em função dos dados situacionais. Se não houver nenhuma pessoa no ambiente, 
por exemplo, o robô tem 40% de chance de dormir e 60% de chance de adotar um comportamento definido como 
padrão. Quando uma ou mais pessoas são detectadas pelo robô ele também pode assumir comportamentos de medo, 
despeito ou delírio, sendo estes definidos com base em alterações dos movimentos de respiração, da cabeça e dos 
olhos. 


4.2 Produto do Projeto de Engenharia 
A seguir são detalhados os componentes e sistemas constituintes do robô. 


Respiração, Tórax e Estrutura do Corpo 


Inicialmente  foram  realizados  estudos  e  desenvolvidos  modelos  funcionais  para  uma  representação  realística  da 
respiração  humana. Optou‐se  neste  caso,  pelo  efeito  de  expansão  e  retração  causado  pela  ação  de mecanismos 
conectados  às  lâminas  flexíveis  de  alumínio  e  acionados  por motores.  O  sistema  remete  à  função  das  costelas, 
proporcionando um volume de dimensões aproximadas a de um tórax humano adulto. 


Na  Figura 3 é mostrada  a  evolução dos mecanismos de  acionamento das  “costelas” que passaram de  sistemas de 
barras articuladas para um sistema cabos em um processo sequencial de simplificação do projeto. Para a estrutura de 
sustentação do corpo utilizou‐se uma coluna central de perfil vazado, Fig. 3a.  


As melhorias  introduzidas  resultaram  na  redução  do  ruído  e  na  facilidade  de  acesso  (externo)  aos motores  para 
manutenção, Fig. 3e. 


 
                  (a)                                 (b)                                             (c)                                                     (d)                                        (e) 


Figura 3: (a) Estrutura do tórax, coluna e base; (b) Duplo mecanismo de simulação da respiração; (c) Mecanismo único; (d) 
Substituição das barras articuladas por sistema de cabos; (e) Localização dos servomotores fora do robô. 
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Mecanismos do Pescoço e estrutura da Cabeça  


Na Figura 4 é mostrada a evolução do projeto do pescoço que, inicialmente, possuía dois graus de liberdade (Fig. 4a e 
4b). Mas buscando‐se um movimento semelhante àquele proporcionado pela coluna cervical, utilizou‐se um conjunto 
de  chapas  apoiadas  em  esferas  vazadas  e  separadas  por  tubos  também  vazados  para  passagem  dos  cabos  de 
acionamento, Fig. 4c e 4d. O conjunto possibilita conferir ao robô os três graus de liberdade na faixa de serviço de um 
pescoço humano. 


 


   
                           (a)                                              (b)                       (c)                                       (d) 


Figura 4: Estrutura da cabeça e pescoço: (a) Projeto inicial; (b) Protótipo em madeira; (c) Nova concepção; (d) Novo protótipo. 


Olhos 


Para obter  a movimentação dos  globos oculares  do  robô dentro  da  faixa  de movimentos  dos  olhos humanos,  foi 
elaborado um sistema de servomecanismos que permite reduções de velocidade controladas. O sistema inicialmente 
consistia de apenas dois  servomotores  iguais em posições  reversas, que acionava cascas esféricas – os olhos  ‐ por 
meio de fios de nylon a eles conectados, Fig. 5a. Deste modo, os olhos eram movimentados para os lados e para cima 
e para baixo. Posteriormente o projeto foi melhorado substituindo as cascas semiesféricas por esferas tipo roll on e os 
fios  de  nylon  por  um  conjunto  de  hastes  e molas  para  uma melhor  precisão  dos movimentos.  Também  foram 
acrescentadas as pálpebras, controladas por outros dois servomotores, Fig. 5b. 


Visão computacional 


O efeito de interatividade do personagem robótico com o espectador é obtido a partir do momento que o robô parece 
olhar na direção de um espectador específico e passa a acompanhar com movimentos do pescoço, cabeça e olhos as 
mudanças de posição deste espectador. Para que  isto seja possível são definidas três etapas para  implementação do 
código computacional: reconhecimento do ambiente, interpretação de estímulos e codificação das reações. 


Os dados do ambiente são captados pelas câmeras na  forma de sinais de  imagens, processadas em tempo real, nas 
quais  se  buscam  padrões  –  detecção  das  faces,  Fig.  5c. A  interpretação  de  estímulos  consiste  na  escolha  de  uma 
resposta dentre possíveis programações para aquele padrão identificado, gerando uma instrução ou um comando. As 
instruções  são  codificadas  e  enviadas  ao  microcontrolador  conectado  ao  computador,  usado  para  acionar  os 
servomotores de  forma apropriada. Deste modo, as ações podem ser codificadas em  reações mecânicas,  tais como 
alteração no padrão de respiração e movimentos da cabeça e dos olhos. 


 


 
                            (a)                                                          (b)                                                                  (c) 


Figura 5: (a) Protótipo do olho; (b) Estrutura da cabeça e olhos; (c) Imagem captada pela câmera e detecção de faces. 
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4.3 Aprendizagem a partir Processo de Desenvolvimento do Projeto 
Na primeira fase do projeto, competências a serem adquiridas nas disciplinas‐base seriam também necessárias para o 
desenvolvimento do projeto, assim, o aprendizado de parte dos conhecimentos  teóricos necessários  foi  facilitado e 
motivado pela contextualização promovida pelo processo. 


Deste  modo,  estudantes  que  cursavam  a  disciplina  Visão  Computacional,  aplicaram  conhecimentos  teóricos 
apreendidos  e,  além  disso,  buscaram  outros  conhecimentos,  como  por  exemplo,  a  aprendizagem  da  linguagem 
OpenCV ‐ para o desenvolvimento de aplicativos. Também estes estudantes tiveram a oportunidade de participar da 
integração de sistemas de controle – visão computacional – mecânica e vivenciar os resultados desta integração como 
resultado de seu trabalho. 


Depoimentos dos estudantes foram documentados ao final da primeira fase do projeto. Estudantes que cursaram a 
disciplina Mecânica 2 declararam: 


“Os conceitos abordados durante as aulas serviram de base para a construção dos mecanismos. A 
partir deles pudemos desenvolver e aplicar ideias fisicamente viáveis e adequadas tendo em vista os 
objetivos do projeto, bem como identificar e corrigir deficiências de projeto que surgiram ao longo 
do processo de desenvolvimento deste”.  


“Durante  o  projeto,  na  confecção  do  sistema  de  respiração,  foram  utilizados  os  conhecimentos 
apreendidos  acerca  dos  mecanismos,  em  especial,  planos  e  articulados,  conceitos  que  estão 
presentes na cinemática de corpos rígidos. Foi necessário também estudar os tipos de movimentos e 
suas particularidades, além de análises de balanços de força e momentos e modelagem e simulação 
de mecanismos  planos  articulados,  tópicos  estes  que  pertencem  à  dinâmica  de  corpos  rígidos” 
(Filipe Ferreira, Mecânica 2). 


Durante as duas  fases do projeto, sempre que necessário, os professores  intervieram sob a  forma de orientação e 
feedback quanto aos resultados técnicos apresentados e quanto à gestão do projeto. 


Ainda, durante as duas fases do projeto, por ocasião dos encontros de tutoria, dos pontos de controle e da análise de 
questionários,  o  desempenho  individual  e  da  equipe  quanto  ao  desenvolvimento  de  competências  transversais 
também  foi  observado,  principalmente  em  questões  ligadas  ao  relacionamento  interpessoal,  apresentação  oral  e 
escrita e pró‐atividade na busca de solução de problemas. 


4.4 Ação do Projeto de Extensão 
No início de 2013, após finalizado o projeto, foi realizada uma exposição da obra Cacotecnia na galeria Espaço Piloto 
da Universidade de Brasília, que mostrou, durante alguns dias, o robô em funcionamento. A obra recebeu este nome, 
que significa “falta de arte” por representar uma bailarina de caixinha de música quebrada, ou seja, incapaz de dançar. 
O  robô  bailarina,  Fig.  6a,  ficava  posicionado  dentro  da  caixa  de  duas  entradas  laterais,  Fig.  6b,  pelas  quais  os 
espectadores entravam. 


Dependendo  da  movimentação  e  da  posição  do  espectador  e  também  de  programações  realizadas,  o  robô 
demonstrava  diferentes  tipos  de  reações  como: medo,  tranquilidade  e  susto por meio de movimentos dos olhos, 
pescoço e da  freqüência da  respiração, parecendo  realmente  interagir. A partir destas  reações, diferentes  tipos de 
sons, distorcidos, eram reproduzidos para demonstrar estes sentimentos. 


A  exposição  durou  20  dias  e  recebeu mais  de  400  visitantes.  Para mantê‐la  em  funcionamento  constante  fez‐se 
necessário  o  revezamento  dos  integrantes  da  equipe.  Durante  este  tempo,  o  robô  apresentou  alguns  problemas 
mecânicos  relacionados  ao  desgaste  de  materiais  que  foram  sanados  rapidamente  pelos  integrantes  da  equipe 
responsáveis pelo suporte técnico. 


 
                           (a)                                                               (b)                                                                                        (c) 


Figura 6: Robô‐bailarina; (b) “Caixinha de música” montada na Galeria Espaço Piloto; (c) Exposição do robô‐bailarina. 
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A exposição teve divulgação espontânea da mídia local e nacional, como uma programação incomum de férias para as 
crianças. Impressões dos espectadores puderam ser captadas: 


“Fiquei  muito  impressionado.  A  gente  sempre  vê  robô  relacionado  à  ciência,  à  pesquisa.  É 
interessante ver um assim, como  trabalho artístico”,  contou o aposentado Clayton Zanlorenci, 61 
anos, que visitou a exposição. 


“A  filha de Clayton, a estudante Maria Eduarda Leão, 10 anos,  também  ficou satisfeita com o que 
viu. A garota se divertiu tentando despertar diferentes reações no boneco. ‐ Achei o máximo. Parece 
mesmo  uma  bailarina,  comparou”.  (trecho  da  entrevista  da  jornalista  Bárbara  Vasconcelos  ao 
Correio Brasiliense ‐ 2013). 


5 Conclusões 
A produção da obra de arte  robótica apresentou muitas dificuldades. Dentre elas, destaca‐se:  (1) este  tipo de obra 
requer  conhecimentos  tecnológicos  de  áreas  diferentes;  (2)  este  tipo  de  obra  necessita  de  recursos  físicos  e 
financeiros;  (3) este  tipo de obra consome muito  tempo de produção. Além dessas  três dificuldades  relacionadas à 
produção, pode‐se constatar também que este tipo de obra não é facilmente comercializável e, ainda, não é comum 
no mercado de arte no Brasil.  


A  solução  encontrada  para  a  produção  da  obra  Cacotecnia,  objeto  de  uma  pesquisa  em  Arte  e  Tecnologia,  foi  a 
associação entre artistas e engenheiros e a execução realizada dentro da Universidade. O ambiente acadêmico possui 
as  vantagens  de  ser  interdisciplinar,  possibilitar  a  realização  de  atividades  experimentais  e  facilitar  o 
acompanhamento e avaliação de cada etapa do processo de produção. A proposta de criação do  robô  foi adotada 
como parte do processo de ensino‐aprendizagem dos estudantes, em disciplinas  integradoras,  com  a aplicação de 
metodologia PBL, e envolveu desta forma a integração entre pesquisa, ensino e extensão. Os resultados obtidos desta 
parceria entre o Instituto de Artes e a Faculdade de Tecnologia podem ser classificados quanto: (1) aos conhecimentos 
adquiridos  pelos  estudantes,  que  foram  evidenciados  nas  soluções  encontradas  para  resolver  os  problemas  que 
surgiram  ao  longo do desenvolvimento do projeto;  (2)  ao desempenho dos  estudantes  em  relação  às habilidades 
transversais desenvolvidas no projeto; (3) ao produto gerado pela equipe, o robô da obra Cacotecnia. 
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Abstract 


A  supportive  design  method  was  developed  in  cooperation  with  the  Dutch  professional 
organizations of  architects  and  consulting  engineers.    The design method provides overview  and 
helps  to  structure  the  communication and  reflection between design  team members. The design 
method  is  focused  on  sustainability  and  the  creation  of  sustainable  solutions  in  the  conceptual 
phase of building design. After  testing  the method  in workshops as part of a  training program  in 
industry,  the  design method was  transferred  and  applied  at  the  department  of  architecture  for 
master students  for  their multidisciplinary Master project  Integral Design. The workshops became 
part of the permanent professional education program of the Dutch society of architects, several in‐
company workshops for  industry were held and a course  is now being taught at the Faculty of the 
Built Environment  to architects and engineers  in a workshop as part of a Master project  Integral 
Design. In these workshops student teams have to learn to design together. During the  last part of 
the workshop, experienced professionals join the student teams to take part in the design process. 
This  is a rather unique experience for the students. So the partnership with building industry  let to 
the  developed  design  support method which  acted  as  a  kind  of  tool  to  close  the  gap  between 
University and Industry. 


 


Keywords: Integral Design, Industry, University, Partnerships with business. 


1 Introduction 
In response to climate change and  ‘peak oil’ architecture should encompass the environmental task of design a  low 
carbon built environment  (Chen et al. 2011). However proper design tools and working methods are needed which 
could help architects  in  the design process  (Kanters et al. 2012). The Architecture, Engineering, Construction  (AEC) 
industry is a knowledge intensive industry which has to create sustained organizational and societal values (Rezgui et 
al. 2010). In the projects designed (and built) in the early 2000s, architects started to adapt their usual design process 
(traditional design process) by  consulting engineers  in an earlier  stage  than normally done.  In  sustainable building 
projects  designed  later, many  architects  qualified  their  design  process  as  an  Integrated Design  Process  (IDP):  the 
architects mentioned mostly early engagement of engineers in the process as a clear sign of this (Kanters et al. 2012. 
This  early  collaboration with  engineers was  found  to  be  crucial  for  sustainable  architecture  like  solar  integrated 
architecture.   However,  this  collaboration  in  the  conceptual  design  phase was  not  always  easy  for  the  architects: 
engineers ‘spoke another language’, were often ‘too specialised’, and ‘not willing to compromise on certain issues’. In 
some cases,  the  consulting engineers  representing all  kind of different disciplines outnumbered  the architects  in a 
design meeting, which made the architect feeling uncomfortable (Kanters et al. 2012). So clearly, the building design 
process becomes more heterogeneous, with several diverse actors involved such as architects, engineers, contractors 
and clients. Given the existing disparities in the construction industry, King (2012) stated that in order to do anything 
meaningful  in  terms of moving  to  low carbon  society, we need a consistent  framework within which we can apply 
knowledge  embodied  in  a  design  team.  The  different  viewpoints  imply  a  need  for  cooperation:  a  collaborative 
approach  to  the  design  process.  The  constant  and  radical  changes  which  characterizes modern  world makes  it 
(Williams et al.  2010), as Dineen & Collins (2005) observed, impossible: ‘to base our future on the certainties of the 
past. Unable to define what we need to know, we have begun to focus on how we will need to know, on the flexibility 
and openness which  characterizes  creative  thinking’. Creative  collaborations  that  cross disciplinary boundaries  are 
essential  to  innovation  and  the  occurrence    of  boundary  spanning,  where  ideas  from  one  domain,  discipline  or 
functional area are  imported  into another  (Joyce et al. 2010),  in a way  that  solves new problems or presents new 
solutions  (Burt 2004). However,  just putting people with diverse perspectives and  from different disciplines  in  the 
same room  is no guarantee that effective boundary‐spanning collaboration will occur (Joyce et al 2010).  In the past 
many design methodologies were developed at universities however design methodologies find less or slow industrial 
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applications (Gill 1990, Eder 1998, Frost 1999, Birkhofer et al. 2005, Stolterman 2008, Tomiyama et al. 2009). There for 
one of our main objective was to develop it in industry and then to implement it back at the university. If it works in 
industry  it  is  also  something  of  value  to  teach our  students  so  that  are well prepared  for  industry.  Each  year we 
evaluate  the  results of  the method and  try  to  find ways  to  further  improve  it. One of  these  interventions was  the 
adding of a professional  to a  student  team. The assumption was  that  this would  lead  to an  improved  result and a 
different design process. For the students  it was also a good opportunity to see professionals  in action. This made  it 
also possible to focus on the differences between professionals and students in the phase of conceptual design. 


The main body of  the paper  starts  (Section 2) with  the development of  the  Integral Design  (ID) method: a design 
method that helps to merge the different perspective of all designers and engineers  involved  in the design process. 
The  core of  this method  is  the use of morphological  charts. By  combining morphological  charts of  each  individual 
building  design  discipline,  a  morphological  overview  is  created.    This  morphological  overview  represents  the 
interpretation of  the design  task and  the design knowledge within  the design  team  related  to  the design  task. The 
main  aim of  the  ID‐method  approach  is  to  improve  conceptual design  (the process  level)  in order  to  increase  the 
potential  for  creation  of  innovative  integral  design  concepts  (the  product  level).  The  derived  design  method 
workshops for professionals, architects and engineers in building design was tested in practice and then implemented 
in  the  curriculum  of  the  university.  This  is  described  in  section  3.  In  section  4  the  results  are  presented  of  the 
application of  the  ID‐method within  the workshops. A discussion about using  the developed  ID‐method  to  support 
building design teams to generate solutions for the highly complex problem of designing nearly Zero Energy Buildings 
is given in section 5. Finally in section 6 some conclusions are given about the added value of the presented approach 
for the generation of solutions for a low carbon built environment. 


2 Methodology 
In design one has to work with ill‐defined problems where the wanted solution and the problem itself develop almost 
in parallel at the early stages of the design process. Also the amount of relationships and dynamic social interactions 
makes  it  increasingly complex. Therefore a method  is needed to structure this wicked problem (Simon 1969). In the 
early  sixties  due  to  problems with  the  quality  of  products  and  projects  people  started  to  investigate  new  design 
methods as a way to improve the outcome of design processes.  Since then there was a period of expansion through 
the 1990s right up to day (Cross 2007, Chai & Xiao 2012), however there is still no clear picture (Horváth 2004, Bayazit 
2004) and many models of designing exist (Wynn & Clarkson 2005, Pahl et al. 2006, Howard et al. 2008, Tomiyama et 
al. 2009). In the Netherlands Methodical Design is a quite familiar design method (Blessing 1994). This design method 
was extended into an integral design model by us by adding an evaluation step and adding the use of a design team’s 
morphological overview based on  the  individual designer’s morphological charts  to  support design activities  in  the 
design process (Zeiler & Savanovic 2009, Savanovic 2009). The morphological chart, as developed by Zwicky (1948), is 
formed by decomposing  the main goal of  the design  task  into  functions and  aspects, which are  listed on  the  first 
vertical column of the chart, with related sub solutions listed on corresponding rows.  The functions and aspects are 
derived from the program of demands.  Possible solution principles for each function or aspect are then listed on the 
horizontal rows. The use of morphological chart is an excellent way to record information about the solutions for the 
relevant functions and aid  in the cognitive process of generating the system‐level design solution (Wynn & Clarkson 
2005, Ritchey 2010). The morphological  chart  (MC)  to visualize  sub  solution alternatives, play a  central  role  in  the 
integral design approach for design teams. Each participant of a design team develops a full morphological chart from 
their own  specialist point of view,  see Fig. 1. Different overall  solutions are  created by  combining various  solution 
principles  to  form  a  complete  system  combination  (Ölvander  et  al.  2008).  In principle  each  combination  between 
different sub solutions from each function forms in the MC is a possible solution which results in enormous amounts 
of alternatives.  


These individual, discipline based MC’s can be combined to one overall MC, called morphological overview (MO). The 
morphological overview of an integral design team process is thus generated, by combining in two steps the different 
morphological charts made by each discipline.   First functions and aspects are discussed and then the team decides 
which functions and aspects will be placed by in the first column of the MO. Then after this first step, all participants 
of the design team can come up with their solutions for these functions and aspects to fill in the rows within the MO. 
Putting  the MC’s  together enables  to  ‘put on  the  table’  the  individual perspectives  from each discipline about  the 
interpretation of the design brief and  its implications for each discipline. This supports and stimulates the discussion 
on and the selection of functions and aspects of  importance for the specific design task, which than can be put  into 
the design team’s MO.   
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Figure 1:  Building the morphological overview; Step 1 the MO contains the chosen functions and aspects (1) from the different 
MC’s. Step 2 the MO with the accepted sub solutions (2) from the separate MC’s 


3 Experiments 
Since 2000 together with the Dutch Royal society of architects (BNA), the Dutch Association of Consulting Engineers 
(ONRI), the Dutch Society of Building Services Engineers (TVVL) and different Roofer associations in total  14 series of 
workshops were organized  in which in total more than two hundred  experienced professionals, with at least 10 years 
experience, from these organizations, voluntarily participated. After extensive experiments with different set ups for 
implementing  the  Integral  Design  approach,  in  which  well  over  one  hundred  professionals  participated,  it  was 
concluded  that  a  good  way  to  test  our  design  approach  was  a  workshop  setting  for  professionals.  Therefore 
workshops were arranged as part of a training program for architects and consulting engineers (structural engineers, 
building services engineers and building physics engineers) (Savanovic 2009), as well as for architects and contractors 
(Quanjel  2013).  These  design  exercises  were  derived  from  real  practice  projects  and  as  such  were  as  close  to 
professional practice as possible. The design tasks during the two days are on the same level of complexity and have 
been used  in all workshops.  In  the workshops  stepwise  changes  to  the  traditional building design process  type,  in 
which the architect starts the process and the other designers join in later in the process, were introduced in the set 
up  of  the  design  sessions.  In  the  final  series  of  the  research  focussing  on  the  interaction  between  architects  and 


Step 1 


Step 2 
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engineers  during  the  conceptual  design  phase  three  different  design  set  ups  of  participants were  tested  in  four 
sessions; 
‐ Session 1 traditional design setting architect start and after a while the other designers/consultants join the process 
‐ Session 2 all design team members start at the same moment together 
‐ Session 3 all design team members start at the same moment together with the help of the design method using 
morphological charts and a morphological overview 


‐ Session 4 is the same as session 3 only now the participants were given a thorough feedback about their use of the 
tools in session 3 


In connection with the Integral design research project for professional in the Dutch building industry, we developed 
an  educational  project,  the master  project  integral  design.  Interaction  between  practice,  research  and  education 
forms the core of the ‘integral approach’. Therefore the concept of the integral design workshop for professionals was 
implemented within the start‐up workshop of our multidisciplinary masters’ project. The basis of this project, which 
serves as a  learning‐by‐doing  start‐up workshop  for master  students,  is  the  Integral design method with  its use of 
morphological overviews.  The different design  assignment  all were  related  to  the design of  zero energy buildings. 
These complex tasks require early collaboration of all design disciplines involved in the conceptual building design. The 
participants of the workshops were master students of the faculty of architecture, building and planning (architects, 
structural design, building physics and building services) and had an average age of 22 and no working experience. 
During 2011  in  sessions 1 and 2 participated 29  students and  in  session 3 and 4 participated 27  students.  In 2012 
participated 22 students in the sessions 1 and 2 and in session 3 and 4 participated 20 students. In addition in session 
3 and 4 six professionals participated, one in each student team, who were on average 50 years old and had around 25 
years  experience.  The  teams  existed  out  of  different  disciplines  and were  changed  after  each  session.  The  teams 
formations for the different assignments were changed from teams of two (session 1) to teams of four (session 2) and 
teams of five or six (session 3). Also the teams were formed so that all students worked together only once. During the 
morning of the second day, they had to perform design task 3 together with one professional expert in each group.  


4 Results 
Professional workshops 


Here only a brief selection of all the results of the professional workshops is given. More results and information were 
presented by Savanovic (2009). Only the results of sessions 1, 2 and 4 will be discussed. This because session 3 was a 
learning  session  for  the  participants  to  get  used  to  the  design  approach,  in  which  the  designers  had  to  apply 
morphological charts (MC) and morphological overview (MO). Therefore it was not included  in the results. After this 
3th session the participants got a thorough feedback, so that we were sure that in session 4 we were really measuring 
the effect of the design tools. The comparison of session 1 and 2 showed the effect of starting working together from 
the first moment in the process without having a supportive design tool led to an decrease in the average number of 
mentioned  functions  (minus 40 percent) as well as  to a decreased   number of mentioned sub solutions  ( minus 53 
percent).    In  session  4  the  team’s  used  the  design method  and  when  compared with  session  1,  the  traditional 
approach, this led to an increase of the number of mentioned solutions of not less than plus 104 percent! 


 


Figure 2: The average number of functions and sub‐solutions generated by the professionals in the different sessions 
of the workshops Integral design (Savanovic 2009) 


Student workshops 
During the design sessions 1, 2 and 3  in the 2011 and 2012 versions of the Multidisciplinary master design project, 
students performed different design assignments which were based on the assignments tested in the workshops for 
professionals. Central element of the Integral Design process is the use of morphological charts by individual designers 
which were  combined  into  one morphological  overview  by  the  design  team.  Al  the  assignments were  related  to 
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aspects of nearly  Zero Energy Buildings  and had  a  similar  level of  complexity  to make  the  results of  the different 
sessions comparable.  In session 3 the student design teams were  joined by a professional. By making combinations 
within  the morphological  overview  of  possible  sub  solutions  and  combining  them  to  overall  solutions,  the  teams 
generate their solutions. The number of  functions and sub solutions/proposals mentioned by  the designers  in  their 
morphological charts were counted and are represented in Fig. 3.  


 
MC=Morphological chart, MO=Morphological Overview, Stu=students, Pro=Professionals 


Figure 3: The average number of functions and part solutions mentioned in the morphological charts and morphological overview 
of the design session 2 and 3, professional workshops 2009 and student workshops 2011 & 2012. 


For the comparison of the results of the different workshops we looked only to the sessions 2 and 3 as session 1 was 
really a learning session for the students. On average the student teams (2011 & 2012 MO2 Stu) produce slightly more 
functions and sub solutions than the professional teams (2009 PhD MO). Adding one professional to a student team 
(2011 & 2012 MO3) slightly decreases the student design teams’ performance level compared to the all student teams 
(2011 & 2012 MO2 Stu). The number of on average mentioned functions stays the same with 8.7 but the number of 
generated proposals decreased from 34.7 to 33.2 (a reduction of minus 4.3 percent).  


For the workshop of 2012 we looked into more detail at the knowledge exchange between professionals and students 
as  a  result  of  the  use  of  the  MC’s  and  MO.  Quite  remarkable  is  the  difference  between  the  percentage  of 
functions/aspects and proposals mentioned by the individual professionals in their MC’s and those finally used in the 
MO of  the design  team.  Especially  for  the mentioned  functions/aspects by  the professionals  there  is quite  a high 
difference: from 13 up to 60 percent and on average 34 percent, see Fig 4. 


 
Figure 4: Percentage influence of by a professional mentioned functions or solutions in their morphological charts related to those 


listed in the final design team’s morphological overview  


In reaction to the influence factor we also looked at the effectiveness of professionals versus students. Effectiveness 
hereby  defined  as  the  ratio  between  the  number  of mentioned  functions/aspects  or  proposals mentioned  in  the 
individual MC’s versus the number which are actually accepted into the MO of the design team, see Fig 5 and 6. Quite 
remarkable is the fact that there was almost no difference in the average effectiveness of mentioned proposals in the 
MC’s  by  the  students  (0.34)  and  professionals  (0.36),  see  Fig  5 &  6.  The  professionals  are more  effective  in  the 
functions  that  they mentioned  in  the MC’s compared  to the students:   0.48  for  the professions versus 0.25  for  the 
students. 
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Figure 5: Effectiveness professionals: the number of mentioned functions/proposals in the MC’s related to those in the MO 


 


Figure 6: Effectiveness students: the number of mentioned functions/proposals in the MC’s related to those in the MO 


5 Discussion 
New approaches are needed to bridge the gap between the worlds of theory and practice in building industry which 
look at designing as a process  in which the concepts of  function, behavior and shape of artifacts play a central role 
(Vermaas & Dorst 2007).  Such integral design approach can eventually lead to an integral process, team and method  
all the required conditions for  innovation of the end product: the building (Seppänen et al. 2007). To try to  improve 
the  current  building  design  practice  in  the  Netherlands we  choose Methodical  Design  as  developed  by  van  den 
Kroonenberg as a starting point, as it is based Systems theory and on a synthesis of the German and Anglo‐American 
design models of the mid seventies and as such has exceptional characteristics (Zeiler & Savanovic 2009).  This formed 
the basis for extension of the Methodical Design method into Integral Design.  


Although  the  use  of  morphological  charts  based  on  functional  decomposition  is  quite  common  in  mechanical 
engineering design, they are rarely used  in a multi‐disciplinary way besides the mechanical engineering domain. The 
advantage of this approach is that the discussion begins after the preparation of the individual morphological charts. 
This allows each designer to develop his own interpretation and representation, in relation with his specific discipline 
based knowledge and experience.   This  interpretation  than can be combined with  the  interpretations by  the other 
designers  into a morphological overview.   The different  interpretations of  the design brief  result  in a  team  specific 
morphological overview based on the morphological charts chart from each design team member.  Importantly, this 
encourages and allows engineering based disciplines to think and act more freely than  is common  in the traditional 
design approach.  In sum,  this approach allows a greater  freedom of mind of the  individual designers and  results  in 
more creativity in interpretation of the design problem and generation of sub solutions from the different disciplines.  


We  researched  how  for  student  design  teams,  interventions  to  the  integral  design method  could  improved  the 
quantitative outcome of the design process. One intervention was tested to stimulate the creativity of design teams 
within  the  integral  design  process:  the  adding  an  experienced  professional  to  the  student  teams.  Not  only  the 
reflection by the teachers to the (part) results of the students but more the active participation of the professionals 
might have a stimulating effect on the students and increased their productivity in design alternatives. In industry we 
see  that  often  the  young  inexperienced  designers  are mentored  by  some  of  their  old  colleagues.  Therefore we 
thought  it was a good  idea to combine young designers with a more experienced professional at the beginning of a 
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large design project in an educational setting. However, this intervention had a limited positive effect on the increased 
number of generated  solutions and as  such had a  small  stimulating effect on  the  creativity of  students within  the 
integral design process. However, we did not yet look into the qualitative effects of the intervention. This something 
for further research. 


The activation of design team member’s knowledge through a priming manipulation such as the use of morphological 
charts  of  morphological  overviews  leads  to  the  generation  of  possibly  generation  of  more  (original)  solutions. 
However,  there  is  an  uncertainty  about  the  relation  between  quantity  and  quality.  The  most  parsimonious 
interpretation of  the quantity‐quality  relation  is  chance  (Rietzschel et  al. 2007): each  generated  idea has an equal 
probability of being a good  idea. Therefore, according  to  the  laws of  chance,  the number of good  ideas produced 
should increase in dependency of the total number of ideas produced (Rietzschel et al. 2007). Still there is no simple 
linear relation between total productivity and the number of good ideas.  


Although our developed university design  course  is based on experiences  from practice  there are of  course major 
different design constraints in the real world, like budget, different interests of the stake holders involved and other 
commercial aspects. So in the real world the different designers could be more reluctant to share their ideas in such 
an open and transparent way. This would have a severe effect when compared to real building planning. 


6 Concluding Remarks 
At the TU Eindhoven an Integral Design method (ID‐method) has been developed in close cooperation with industry. 
In workshops with experienced professionals the ID‐method was developed and tested in practice in cooperation with 
the Dutch  society of Architects and  the Dutch  society of consulting engineers  (Savanovic 2009, Quanjel 2013). The 
primary goal of this research was to find a way for an integral approach to building design in which architecture with 
different engineering disciplines merge into a multidisciplinary design team.  Integral design method enables to merge 
different perspectives of all designers,  involved  in  the design process.  In  the conceptual phase of  integral design, a 
morphological  overview  represents  the  design  team’s  interpretation  of  the  design  task  and  the  related  design 
knowledge  and  as  such  it defines  the problem  and  solution  space of  the design  task. After  the development  and 
testing in industry the design method was implemented in the master education of the Faculty of Architecture of the 
TU  Eindhoven  in  the master  project  Integral Design.  In  this  project  students  of  different  disciplines  (architecture, 
structural engineering, building physics, building technology and building services) have to design a highly complex net 
Zero Energy Building. Right at  the beginning of  the master project  integral design project,  the design method was 
offered  to  the  students  to  integrate  in  a meaningful way  engineering  and  architectural  insights,  knowledge  and 
experience.  In  a  two‐day workshop  some  introduction  lectures  are  given  and  the  students have  to perform  some 
hands‐on  exercises.  The  results  show  that  the  Integral Design‐method  is  relevant  to  stimulate  understanding  and 
knowledge exchange between design team members.  This makes it easier to create new solutions for buildings which 
have  to  fulfil more  and more  complex  demands.  The  setting  of  the  workshops  allows  us  to  further  investigate 
interventions in the design process of students. One of these interventions was the introduction of a professional to 
the student’s design teams during the workshop. However, the effect of this intervention proved to be rather limited 
to the quantitative outcome of the design process. 
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Abstract 


One of  the  fundamental properties  that an  Institution of Engineering Education  (IEE) must have  is 
the  ability  to  learn,  from which  emerges  the  concepts  of  (i) organizational  learning  and  learning 
organization, (ii) organizational teaching and teaching organization, and (iii) organizational learning‐
teaching and  learning‐teaching organization. Whereas an  IEE must  teach  future engineers how  to 
act  and  to  teach  in  organizations  that  learn  and  teach,  the  very  IEE  should  be  treated  as  an 
organization that, besides teaching, also mandatorily must learn in order to evolve in how to teach. 
The matrix of summary of questions about the performance of an IEE, developed from the concept 
of multiple  levels  of  learning,  consolidates  the  general  framework  for  the  verification  of  an  IEE 
maturity model, in terms of four "Es" of Excellence: efficiency, efficacy, effectiveness, and evidence. 
With regard to  future engineers,  they must  learn how to act and teach  in organizations that  learn 
and teach. On the other hand, teachers should not only teach students on how to act and teach, but 
also changing the very process of teaching. With a focus on Sustainable Project Based Learning and 
based  on  the  contents  of  the  above mentioned matrix  positions,  it  is  presented  the  first  set  of 
specific questions  regarding competences of both, students and  teachers of an  IEE  in order  to be 
assigned a maturity level to that IEE. 


Keywords:  Engineering  Education,  Project‐Based  Learning, Multiple  Levels  of  Learning, Maturity 
Model. 


1 Introduction 
The  approach  focuses on  competences  ‐  knowledge,  skills  and  attitudes  ‐  to be developed  by  both,  students  and 
teachers  of  Institutions  of  Engineering  Education  (IEE).  Regarding  students,  they must  learn  to  act  and  teach  in 
organizations that  learn and teach. Teachers, on the other hand, should not only teach students to act and teach  in 
organizations that learn and teach, but also changing the very process of teaching. 


In the context of learning and teaching, the framework takes as its cornerstone a David Wasdell’s phrase, present in 
the first and last paragraphs of Wasdell (1993): 


"If  a  company  is  to  flourish  in  a  changing  world,  its  rate  of  learning must  exceed  the  rate  of  change  in  its 
environment." 


According to Argyris and Schön (1996), an organization learns when it acquires information of any kind by any means, 
characterizing three components in a generic scheme for organizational learning and teaching: (i) information content, 
which  is  the  product  to  be  learned;  (ii)  the  learning  process, which  consists  in  acquiring,  processing  and  storing 
information, and (iii) the students to whom the process is assigned. In this paper, learning refers to both, the results 
obtained  and  the  learning  process  that  yielded  these  results.  According  to  Fiol  and  Lyles  (1985),  organizational 
learning  concerns  the development of new knowledge or  insights  that have  the potential  to  influence behavior. A 
learning organization is one that facilitates the learning of all its members and continuously transforms itself (Pedlar et 
al., 1991). 


Regarding the relationship between learning and teaching, the important point to note is the attention to teaching, as 
a necessary counterpart to learning (French and Bazalgette, 1996). From this argumentation, emerge the concepts of 
both,  organization  that  teaches  and  the  organization  that  teaches  and  learns, which  are  key  components  of  the 
approach. The approach essentially combines the concepts of single, double and triple learning with those of multiple 
levels of feedback (Wasdell, 1993), resulting  in the Matrix of Summary Questions on the performance of an IEE that 
teaches and learns. 
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2 Systems Thinking 
The approach developed by Wasdell  (1993)  for systems  (Human Activities) with Multiple Levels of Learning has the 
systems thinking as one of its pillars. In terms of systems models, Checkland (1981) considers systems within the limits 
of human knowledge and systems that go beyond such a knowledge. In the space of human knowledge, there are two 
major classes: (i) natural systems, which deal with the origin of the universe and the processes of natural evolution in 
which the human being is considered only as a living being of the biological sphere; and (ii) systems arising from the 
explicit action of the human being. As members of this  latter class, systems of human activities (SHA) surface when 
human consciousness itself becomes an explicit part of the systems origin. 


Focusing  on  system  purpose, Guarajedagui  and  Ackoff  (1996)  characterize  four  types  of  systems,  in  terms  of  the 
system (whole) and its parts having or not having purpose: (i) Deterministic  both, the whole and the parts have no 
purpose, (ii) Animated  the whole has purpose and its parts have not; Social  both, the whole and the parts have 
purpose, and (iv) Ecological  the whole has no purpose and the parts have.  In terms of these concepts, the social 
system  is the one applicable to SHA. As open systems, SHA consume inputs available  in society and make  it possible 
that    society  consumes  the outputs produced by  them. The basic premise  is  that  the  formation of value or  simply 
Valuation,  regarded  as  the  ultimate  purpose  of  any  SHA,  encompasses  both  the  generation  of  value  and  the 
appropriation of  this value  to stakeholders, which are  individuals or social groups,  internal and external  to  the SHA 
which may affect or be affected by the SHA Valuation.  It  is noteworthy that this process of values appropriation by 
different stakeholders addresses  facing  the  issue of  intragenerational and  intergenerational distribution and access, 
involving justice between present and future generations, placing centrally the issue of sustainability in the generation 
and dissemination of values. 


3 Sustainability and Environmental Responsibility 
Among  the  fundamental values  in human action, Sustainability  is  increasingly present, understood as  the ability of 
purposeful systems  to maintain  its stability and  responding  to endogenous or exogenous  impacts, thus ensuring  its 
permanence and reproducibility, even under new conformations. This vision of Sustainability is linked to the concept 
of resilience (Holling 2001, Folke et al., 2004). At the level of society as a whole, Sustainability thus consists on value of 
larger scale and higher  level of aggregation, to be achieved systemically. At the organizational  level, sustainability  is 
presented as a set of values and guiding principles to be permanently  learned and structuring the organization, and 
the  effective  actions  for  achieving  these  is  known  as  social  and  environmental  responsibility.  The  social  and 
environmental  responsibility  incorporates  the  essential  attribute  of  sustainability  to  SHA  with Multiple  Levels  of 
Learning treated by Wasdell (1993). According to Rosnay (1979), the terrestrial ecosystems, whose basic elements are 
matter, energy and  information, can be structured  in terms of atmosphere, hydrosphere,  lithosphere and biosphere 
for: (a) operationalize the cycles of production, storage, consumption and regeneration of living matter; (b) Make use 
of the flow and irreversible inexhaustible solar energy; and (c) Regulate the functioning of the ecosystem as a whole. 


The SHA depends on functioning ecosystems to which they belong. In the short term, or even better, in real time, the 
physical existence of SHA should be understood as part of the physical world in which they are included, getting low 
entropy material and energy  resources  inputs, using  these  inputs as  throughputs  crossing  the  system and giving  it 
back to the environment in the form of high entropy material and energy resources. Thus, human activities should be 
developed in a manner that does not interfere with the natural cycles they are based on, thus not violating the planet 
resilience and, at  the same  time, not depleting natural capital to be transmitted  to  future generations. Besides the 
physical aspect, the ethical principle of equity should be considered, in the sense that each individual (including future 
generations)  is entitled  to  the  same environmental  space  ‐ amount of energy, water,  land and non‐renewable  raw 
materials ‐ which should be used sustainably. 


The  World  Commission  on  Environment  and  Development  report  Our  Common  Future  (http://www.un‐
documents.net/wced‐ocf.htm)  is a  landmark  in defining and establishing  the principles of sustainable development. 
According  to  the  report, sustainable development  is development that meets present needs without compromising 
the ability of future generations to meet their own needs.  


While SHA are systems in which both the whole and its parts are purposeful, however they occur, from the biophysical 
point of  view,  as  a  subsystem within  an  ecological  system, where  the  parts  are purposeful but  the whole has no 
purpose. The SHA thus becomes a driver highly determinant of the ecological system, which can be put at risk in part 
or in whole, but fundamentally endangering the very SHA. Thus, as the SHA are purposeful, their purposes must be set 
in order to self‐regulate their actions in the context of the ecological system to which they belong. Thus, SHA should 
not be driven only by the strict and immediate specific interests, but also be self‐regulated in their purposes, so that 
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their participation results in sustainable systemic cohesion. Thus, organizations should have systematically among its 
purposes: (i) the best selection  in the use of resources, economic, social or natural, so that such selection promotes 
the  least  damage  to  ecological  system  cohesions  and  therefore  that  the  least  affects  synchronic  solidarity  (intra‐
generational) and diachronic  (intergenerational). For  this purpose,  it  is necessary as clearly as possible the material 
and  energy  balances  associated with  the  use  of  such  resources;  (ii)  the  best  choice  and  search  of  efficient  and 
ecoefficient technologies and techniques to be developed; (iii) The best choice of processes and products with  least 
impact  in  terms of waste and byproducts, and one should have clear understanding systemic analysis of  the set of 
their  life  cycle;  (iv)  the  acknowledgment  of  responsibility  by  the  organization  for  the  positive  and  negative 
externalities produced along the company, and provide for the recovery and valuation of such benefits or costs, and 
shall respectively bear with them or be rewarded; (v) Take the necessary clarity and responsibility from the effects of 
the actions of the organization in relation to the social and economic order, both positive and negative, both spatial 
and temporal, both material and cultural, and be responsible for such effects and therefore having them as part of its 
strategic objectives. The concept of Sustainability leads to Sustainable Valuation. The basic premise that society must 
be part of sustainable ecosystems gives  rise  to  the  idea of "Sustainable Systems of Human Activities  ‐ SSHA". Thus, 
with  the  introduction of  the principle of  sustainability,  the pursuit of achieving goals by organizations  takes  shape 
becomes quite distinct from conventional. 


4    System Multiple Levels of Learning 
The  System of Multiple  Levels of  Learning developed by Wasdell  (1993),  considers  an  SSHA  as  a  purposeful open 
system. The SSHA Level Zero regarding learning corresponds to a system without feedback loop. At this level, despite 
changes in the environment, an SSHA has no way to adapt, no change in the behavior and performance of the system. 


Climbing  to  Level  1,  the  system  incorporates  the  Learning  Cycle  1, with  the  possibility  of  adapting  the  behavior 
depending  on  the  feedback  received  on  the  results.  This  SSHA  progress,  called  Evolution  0/1,  ranges  from mere 
adjustments until the full transition to a new system behavior. Figure 1 shows graphically the evolution 0/1. 


Now  rising  to  Level  2  of  the  SSHA,  Cycle  2  of  learning  is  incorporated,  in which  the  possibility  of  changes  in  the 
behavior of SSHA occurs due to the feedback received not only on the results obtained by Cycle One of the learning 
system, but also on the results of Cycle One  itself. This SSHA progress, called Evolution 1/2, which has the Evolution 
0/1  immersed  in  it, ranges from mere adjustments to the transition to a new system behavior, now also  in terms of 
learning.  Continuing  in  this  embodiment  of  learning  cycles,  the  SSHA  progress  from  Level  n‐1  to  Level  n,  called 
Evolution  (n‐1)/n, which has  the set  {Evolution 0/1, Evolution 1/2, Evolution2/3,  ..., Evolution  (n‐2)/(n‐1)}  immersed 
therein,  includes  from mere  adjustments  to  complete  the  transition  to  a new behavior of  the  system  in  terms of 
learning. According   to Wasdell (1993), as this merger can theoretically continue  indefinitely, there  is no  limit to the 
SSHA in learning. Within this work, given the importance of the unique features of the first four cycles of learning, this 
set of cycles gets a special attention. 


 


Figure 1 ‐ Evolution 0/1 


When dealing with organizational learning, Garavan (1997) considers the adaptive and regenerative types defined by 
Argyris (1987). The adaptive or single‐loop  learning,  in which the behavior must obey assumptions of organizational 
learning, without questioning values of the theory of action, usually occurs sequentially, incrementally and focused on 
issues and opportunities within the traditional organizational activities. The regenerative cycle or double‐loop occurs 
when  the organization  starts  to question  values of  the  theory  of  action,  strategies  and  assumptions  to which  the 
behavior  is submitted. The concept of triple‐loop (Cycle 3) discussed  in Rome and Wittloostuijn (1999) refers to the 
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question  from  the  perspective  of  the  context  to  which  the  assumptions  must  have  adherence.  The  continued 
expansion of this movement gives rise to the quadruple‐loop (Quadruple Cycle), questioning the referential on which 
the behavior, assumptions and contexts are based. The logical sequence corresponding to the first four cycles is then 
Referential Contexts  Assumptions Behavior Results. As shown in Figure 2, these four cycles can be linked to 
four  indicators  of  excellence:  (i)  Efficiency  ("Doing  Right")   Simple  Cycle;  (ii)  Efficacy  ("Do  the  Right  Thing")  
Double Cycle; (iii) Effectiveness ("Doing Right the Right Thing")  Triple cycle; and (iv) Evidence ("Right Referential for 
Doing Right the Right Thing ")  Quadruple Cycle. 


 


Figure 2 ‐ Association of Learning Levels with Excellence 


Figure 2 provides the framework to general questions relating excellence indicators of, with increasing immersion: 


1. Behavior has results aligned with assumptions? ( Efficiency). 
2. Assumptions associated to contexts are valid ( Efficacy) 2.1. for Doing Right? ( Efficiency). 
3. Contexts arising from Referential 1 are adequate ( Effectiveness) 3.1. for Doing the Right Thing? ( Efficacy); 


and  3.2. for Doing Right? ( Efficiency). 
4. Referential 1 is in state of the art ( Evidence) 4.1. for Doing Right the Right Thing? ( Effectiveness); 4.2. for 


Doing the Right Thing? ( Efficacy); and 4.3. for Doing right? ( Efficiency). 


5    Questions about the Indicators of Excellence 
Considering an Institution of Engineering Education (IEE) as a Learning/Teaching Organization, these concepts give rise 
to a Matrix of Summary Questions, shown in Figure 3. 


 


Figure 3 ‐ Matrix of Summary Questions on IEE Sustainability Performance 


Figure 3, which following questions regarding the "4 Es" of Excellence: 
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 Can IEE students identify, characterize and propose the operationalization regarding:  
Block E1: Questions regarding Efficiency. 
(i) the eco‐efficiency of the provision of funds to be obtained by the organization? (ii) the technical and eco‐
efficient technologies in using and processing resources? (iii) the products of greater value between the various 
sustainable products resulting? 


1.2. Teach in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are students able to master and use resources and strategies to promote instructional approaches regarding: 


Block E1: Questions regarding Efficiency. 
2. Focus: Efficiency of IEE teachers in learning  Are IEE teachers evolving to teach IEE students to  
2.1. Act in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to keep up and innovate regarding: Block E1: Questions regarding Efficiency. 


2.2. Teach in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to keep up and innovate in the field and use of instructional approaches regarding: Block 


E1: Questions regarding Efficiency. 
B ‐ Teaching 
3. Focus: Efficiency of IEE teachers in teaching  Are IEE teachers teaching students to 
3.1. Act in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to master and use resources and strategies for instructional approaches that lead to the 


identification, characterization and operation of: Block E1: Questions regarding Efficiency. 
3.2. Teach in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to master and use resources and strategies for instructional approaches that lead to the 


teaching of the identification, characterization and operation of: Block E1: Questions regarding Efficiency. 


E2  EFFICACY: ASSUMPTIONS 
A – Learning 
1. Focus: Efficacy of IEE students in learning  Are IEE students learning to 
1.3. Act on assumptions of sustainable organizations that learn and teach? 
 Can IEE students identify, characterize and propose the operationalization regarding: 


Block E2: Questions regarding Efficacy 
(i) the environmental elements present in defining organization strategies? (ii) the achievement of goals of the 
core  activities  of  the  organization?  (iii)  the  environmental  impacts  related  to  the  core  activities  of  the 
organization? (iv) the environmental impacts related to the support activities the organization? (v) the proposal 
of measures and programs for mitigating negative environmental  impacts and promote positive  impacts? (vi) 
the proposal of reviewing and redesigning management strategies of the organization . 


1.4. Teach assumptions in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are  IEE  students  able  to  master  and  use  resources  and  strategies  to  promote  instructional  approaches 


regarding: Block E2: Questions regarding Efficacy. 
2. Focus: Efficacy of IEE teachers in learning  Are teachers evolving to teach IEE students to  
2.3. Act on assumptions of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to keep up and innovate regarding: Block E2: Questions regarding Efficacy. 


2.4. Teach assumptions in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to keep up and innovate in the field and use of instructional approaches regarding: Block 


E2: Questions regarding Efficacy. 
B ‐ Teaching 
3. Focus: Efficacy of IEE teachers in teaching  Are IEE teachers teaching IEE students to  
3.3. Act on assumptions of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are  IEE  teachers  able  to master  and use  resources  and  strategies  for  instructional  approaches  that  lead  to 


identification, characterization and operation regarding: Block E2: Questions regarding Efficacy. 
3.4. Teach assumptions of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to master and use resources and strategies for instructional approaches that lead to the 


teaching of identification, characterization and operation regarding: Block E2: Questions regarding Efficacy. 


E3  EFFECTIVENESS: CONTEXTS 
A – Learning 
1. Focus: Effectiveness of IEE students in learning  Are IEE students learning to 
1.5. Act in contexts of sustainable organizations that learn and teach? 
 Can IEE students identify, characterize and propose the operationalization regarding:  


Block E3: Questions regarding Effectiveness. 
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(i) to qualify and quantify how the organization's activities are affected by socioeconomic and environmental 
context in which they occur, changing its impact on society? (ii) to qualify and quantify how the organization’s 
activities  affect  the  socioeconomic  and  environmental  context  in which  they  occur,  changing  its  impact  on 
society? 


1.6. Teach contexts in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are they able to master and use resources and strategies to promote instructional approaches regarding: Block 


E3: Questions regarding Effectiveness. 
2. Focus: Effectiveness of IEE teachers in learning  Are teachers evolving to teach IEE students to 
2.5. Act in contexts of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are teachers able to keep up and innovate regarding: Block E3: Questions regarding Effectiveness. 


2.6. Teach contexts in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are teachers able to keep up and innovate in the field and use of instructional approaches regarding: Block E3: 


Questions regarding Effectiveness. 
B ‐ Teaching 
3. Focus: Effectiveness of IEE teachers in teaching  Are IEE teachers teaching students to 
3.5. Act in contexts of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are  teachers  able  to master  and use  resources  and  strategies  for  instructional  approaches  that  lead  to  the 


identification, characterization and operation regarding: Block E3: Questions regarding Effectiveness. 
3.6. Teach contexts in sustainable organizations that learn and teach? 
 Are teachers able to master and use resources and strategies for instructional approaches that lead to teaching 


the identification, characterization and operation regarding: Block E3: Questions regarding Effectiveness. 


E4  EVIDENCE: REFERENTIAL 
A ‐ Learning 
1. Focus: Evidence of IEE student in learning  Are IEE students learning to 
1.7. Act in the referential of sustainable organizations that learn and teach? 
 Can IEE students understand theoretically and methodologically:  


Block E4: Questions regarding Evidence. 
a) the worldview guiding the organizations as well as their self‐image and business?  
b) reconstruct  the  worldview,  self‐image  and  business,  based  on  solidarity  and  systemic  principles  of 


synchronic and diachronic sustainability? 
1.8. Teach in referential of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are  IEE  students  able  to  master  and  use  resources  and  strategies  to  promote  instructional  approaches 


regarding: Block E4: Questions regarding Evidence 
2. Focus: Evidence of IEE teachers in learning  Are IEE teachers evolving in teaching IEE students to 
2.7. Act in referential of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to keep up and innovate regarding: Block E4: Questions regarding Evidence. 


2.8. Teach on referential of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to keep up and innovate in the field and use of instructional approaches regarding: Block 


E4: Questions regarding Evidence. 
B ‐ Teaching 
3. Focus: Evidence of IEE teachers in teaching  Are IEE teachers teaching students to 
3.7. Act in the referential of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are IEE teachers able to master and use resources and strategies for instructional approaches that lead to the 


identification, characterization and operation regarding: Block E4: Questions regarding Evidence. 
3.8. Teach in the referential of sustainable organizations that learn and teach? 
 Are  IEE  teachers  able  to master  and use  resources  and  strategies  for  instructional  approaches  that  lead  to 


teaching the identification, characterization and operation regarding: Block E4: Questions regarding Evidence. 


6    UnB and PUC/SP Engineering Programs as Pilots for Model Application  
Both,  the  University  of  Brasília  undergraduate  program  in  Production  Engineering  and  the  Pontifical  Catholic 
University  of  Sao  Paulo  undergraduate  program  in  Biomedical  Engineering will  be  the  pilot  for  application  of  the 
proposed model of multiple levels of learning. It follows a brief description of the UnB program, where the model will 
be initially implemented. 


The University of Brasilia’s Production Engineering Undergraduate Program (PEUP/UnB) is an evening program, with a 
normal flow of twelve semesters, for a total of 3,600 hours of activities. Since the second semester of 2009, when the 
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program began, 50 new students are admitted each semester, which will result in a steady student body of about 600 
students. Following a problem‐based  learning and focusing on project activity, the contents of Synthesis, Integration 
and Entrepreneurship (blocks S1 to S6) shown in Figure 4 comprise the backbone and conductive line of the program. 


 


Figure 4 – PEUP/UnB Curriculum Blocks 


The  Core  Concept  in  Production  Systems  (Block  S1)  covers  basics  of  Production  Engineering,  value  formation, 
ergonomics,  human  behavior,  design methodology  and  sustainable  development.  Block  S2  is  focused  on  a  set  of 
projects to be developed  in the context of sustainability. Starting at the fourth semester of the normal coursework, 
students develop  seven Projects  for  the  Integralization of Curriculum  (PIC1  to PIC7), whose  complexity grows each 
period, seeking to consolidate the methodological aspects with  issues addressed  in disciplines of technical contents, 
with the reality brought about by external agents linked to each design theme. The item Graduation Project (Blocks S4 
and S5), aiming at facilitating (i) the scientific initiation, (ii) the acquisition of experience in literature, (iii) the writing of 
technical reports, (iv) the preparation and oral presentation, and (v) the ability to work both  in a team as individual, 
encompasses  two  courses:  Graduation  Project  1  (Block  S4)  and  Graduation  Project  2  (Block  S5).  The  Supervised 
Internship (S3) consists of field work to gain experience in a real Production Engineering environment. The Supervised 
Internship should preferably be developed in association with the Graduation Project 1 (Block S4), in order to align the 
Graduation Project with  the Supervised  Internship activities. The Complementary Activities  (Block S6) encompasses 
student  participation  in  undergraduate  research  projects, multidisciplinary  projects,  community  projects,  technical 
visits, participation in events, prototype development, participation in junior companies and entrepreneurial activities. 


As shown  in Figure 5, the PIC associated with the Block S2 of the curriculum have four anchors as  its basic pillars: A 
Methodology  (seven  Production  Systems  Projects  courses:  PSP1  to  PSP7);  A2  –  Technical  contents  (related  to 
Production Engineering areas); A3 – Reality  (real problems brought on by External Agents) and A4 – Possibilities of 
enrichment (other courses with specific interests in the problems being solved).  


 


Figure 5 – Anchor Framework for PIC1 a PIC7 


Every semester there will be about 350 students to be allocated to seven PIC. Based on the model of anchors A1 to A4, 
at the moment the PEUP/UnB is using the following settings for the seven PIC: 1. PIC1  A1: PSP1, A2: Probability and 
Statistics  (PS), A3: Databases  Providers; A4:  To Be Defined.  2.  PIC2  A1:  PSP2, A2:  Engineering  Economics  (EE), 
Information Systems in Production Engineering (ISPE); A3 and A4: TBD. 3. PIC3  A1: PSP3, A2: Operations Research 
in Engineering 1  (POE1); A3 and A4: TBD. 4. PIC4  A1: PSP4; A2: Production Planning and Control  (PPC), Systems 
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Simulation  (SS), Health  and  Safety  at Work  (HSW); A3  and A4:  TBD.  5.  PIC5   A1:  PSP5; A2:  Production Quality 
Management (PQM); A3 and A4: TBD. 6. PIC6  A1: PSP6; A2: Product Engineering (PE), Logistics and Supply Chain 
(LCS); A3 and A4: TBD. 7. PIC7  A1: PSP7; A2: Strategic Management (SM); A3 and A4: TBD.  


According to Figure 6, the sequence of seven PEUP/UnB PIC defines a  framework of  increasing knowledge,  for both 
students and teachers that allows the application of the model in a modular fashion. Efficiency, Efficacy, Effectiveness 
and Evidence measures shown in Figure 3 will result from the application of the model.  


The  effective  implementation of  sustainability  principles  contained  in  the  four  "Es" of  excellence,  in  a  gradient  of 
complexity,  will  be  accomplished  through  systemic  performance  questions  associated  with  sustainability, 
methodologically applied by validation procedures specifically developed for each step of the sequence PIC1 to PIC7. 


 


Figure 6 – Framework for the Application of the Model at PEUP/UnB    


7    Conclusions 
Both,  the  PEUP/UnB  and  the  Pontifical  Catholic  University  of  Sao  Paulo  Biomedical  Engineering  Undergraduate 
Program will be the pilot for application of the proposed model of multiple levels of learning. Taking into account that 
one of the outstanding features of both programs is problem‐based learning, via sustainable projects, it is expected to 
obtain  a  degree  of  maturity  of  high  excellence  for  these  programs  and  thereby  to  encourage  other  academic 
institutions interested in sustainability to include PBL as an instructional approach in their undergraduate programs. 
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Abstract 


The University of Brasília has adopted the Project Based Learning (PBL) approach in the Production 
System  Projects  courses  (PSP)  in  the  Industrial  Engineering  Major.  The  evaluation  of  the 
competencies developed by students during the PSP  is based on a methodology developed from a 
Decision Tree containing  the essential  skills desired  for  the deployment of an  Industrial Engineer. 
The tree has two macro criteria that are the technical skills – subdivided  into Project Management 
and Related Courses – and Transversal Competencies. This article aims  to present and detail  the 
evolution of this evaluation methodology based both on the development of measurable criteria of 
technical  competencies and on  the  studies of Bloom  and Krathwohl.  The proposed methodology 
ensures  to  evaluate  the  technical  knowledge  of  the  students  in  a  complete  and  detailed  way, 
allowing not only  to  verify  the performance of  the  learners, as well as  to monitor  their progress 
throughout the project courses. 


Keywords: Production engineering; project approaches, engineering competencies. 


1 Introduction  
Recent researches have shown the concern of university staff regarding engineering education methods. The gaps in 
traditional  teaching  methods  have  caused  changes  in  the  engineering  curriculum. Many  of  universities  develop 
teaching  practices  with  active  learning,  resulting  in  a  greater  student  satisfaction  and  a more  effective  learning 
process.  The majority of  these practices  are  related  to  the development of projects. Active  learning  requires  that 
students  do more  than  simply watching,  listening  or  taking  notes  in  classroom.  Some methods  adopted  can  be 
described as asking the students to explain a complex concept, answering a question, building a flow chart, solving a 
short  problem,  answering  a  case  study  etc.  These methods  drive  students  to  think  and  find  a  quick  response  to 
questions. 


According to Guerra and Kolmos (2011) several active learning models based on projects are being developed through 
related experiences and researches everywhere. Problem Based Learning (PBL) curriculum in higher education shows 
greater learning satisfaction and motivation; self‐confidence in student’s professional abilities; better preparation for 
job market; and develops more competent professionals in comparison to those that have traditional learning.  


The PBL approach has been successfully used  in Aalborg University, Denmark, since 1974. In the first year, the main 
objective is to teach students how to work in group. In the following year, the project work is mainly course‐oriented 
and exhibits characteristics such as  interdisciplinary knowledge,  innovation projects,  lectures to support the project, 
visible and clear progression, construction of knowledge, collaboration  for  innovation, teacher as mediator, physical 
space to foster teamwork, group assessment, etc. At the end of the graduation course, the work is project‐oriented, in 
which  the  students deal with unsolved problems within  science and  their profession, using a  know‐why approach. 
(Guerra and Kolmos, 2011). 


Felder  and Brent  (2010)  conducted  a  survey  in which  they  identified  the motivation of many participants of NETI 
(National  Effective  Teaching  Institute)  in  adopting or  increasing  the  use of  teaching  strategies  that  are  known  for 
improving  the  student’s  learning  process.  The NETI  goals  are  to  improve  the  participants´  teaching  effectiveness, 
promote  their engagement  in scholarly  teaching, and motivate  them  to participate  in  instructional development at 
their universities. 
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Among several teaching strategies, Oakley et al  (2007) observed that well‐known educational theories demonstrate 
that students learn more effectively through interactions with others. Cooperative learning leads to significant gains in 
academic success, quality of interactions with classmates and in college experience.  


In  the  second part of  this paper, we discuss  the engineering competencies,  specifically  the production engineering 
competencies, explored through Project Based Learning (PjBL) approaches. Part 3 presents the methodology and the 
structure of the research. In part 4, we demonstrate the core basis of the research, which represents the restructuring 
of the sequential decision tree proposed by Santos et al (2012)  in PAEE2012 Symposium. In addition to that, part   4 
also  covers  the  criterion  used  in  the  technical  competence  of  project  management  for  the  courses  of  Project 
Production Systems  (PSP)  in  the Production Engineering Graduate course at the University of Brasilia  (UnB). Finally, 
part 5 brings the conclusion of this study. 


2 Engineering Competencies in PBL e PjBL approaches  
The increasingly competitive and fierce market is demanding recent graduated engineering  professionals whose skills  
are  only  previously  acquired  in  a  considerable  time  after  their  graduation  ends.  This  is  due  to  the  occurrence  of 
constant changes in technology and problems to be dealt with (Da Silveira and Scavarda Carmo 1999; Vest 2006), the 
expansion  of  the  social  role  of  engineer,  dealing with  problems  that  transcend  the  technical  sphere,  assuming  a 
political and administrative role (Da Silveira 2005; Vest 2006) as well as the requirements around the increased well‐
being of society, leading to the need of preparing innovative and entrepreneuring engineers.  


In  this  scenario, Project Based  Learning  is an excellent way  to develop  important abilities  in engineering  students. 
According to Noordin et al (2011), PjBL enables learning the interaction needed to teamwork, strengthens abilities and 
acquisition of  technical  knowledge and  the development of  attitudes and behaviours  to enable  them  to deal with 
coming professional environment. Forsythe (2005) said that this methodology enables students to acquire knowledge 
of specific and general content, such as human resources management and projects, problem solving, communication, 
collaborative work, team leadership and related areas. 


Not  only  Project‐Based  Learning,  but  also  the  other  active  learning  methods,  like  Problem  Based  Learning, 
Collaborative Learning and Cooperative Learning, have shown to be an effective means of increasing the development 
of attributes that would otherwise be difficult to develop in a traditional engineering curriculum (Shuman, 2005). 


2.1 Competencies of Production Engineer 
Industrial  engineering  is  area  that  is  growing  fast  in  comparison  to other  engineering  courses,  recently.  The main 
demand of this area comes from industrial companies that need to provide products and services that combine high 
reliability,  innovation,  competitive  pricing,  manufacturing  processes  and  distribution  of  sustainable  and  low 
environmental impact (Slack; Chambers; Johnston, 2002). 


Compared to other engineering areas, it is evident that production engineering has stronger a management focus. Fae 
and  Ribeiro  (2005)  mentioned  that  the  change  of  Industrial  Engineering  into  a  more  managerial  component  is 
probably due to the fact that courses in the area of Science Business Administration are not focused on main problem 
solving, conducting  their  training  in a more analytical  feature. This difference enables  the professional of  industrial 
engineering to deal with problems related to the mobilization of technical resources within the profession to perform 
tasks  in the company he/she works. 


According to the Brazilian Association of Production Engineering, ABEPRO (2001), the competencies of the Industrial 
Engineer can be conceptualize as: know how to deal with complex situations, analyse it to know what to do, use their 
knowledge, through their skills and work with their particular attitudes. 


These  skills are necessary  to  the  successful education of a production engineer, many of  them obtained only with 
more practical experience. This  is the case of the Production Engineering undergraduate at the University of Brasilia 
(UnB)  that adopted  in  its  curriculum a  set of  seven  courses of Project Production Systems  (PSP) applying  the PjBL 
methodology. Each of these seven courses is linked with a theoretical course such as Engineering Economics, Planning 
and Production Control and Information Systems. These courses have tutors for each project and a specialist teacher 
in  the  desired  technical  knowledge  (related  course)  in  project methodology  and  other  transversal  knowledge.  In 
addition  to  acquiring  knowledge  of  the  applied  technical  content,  the methodology  also  allows  the  acquisition  of 
transversal  knowledge  that  can  be  applied  by  using  the  principles,  methods  and  techniques  for  skills  such  as 
teamwork,  project  management  and  sustainability,  and  that  are  aimed  to  be  incorporated  into  as  proposal  of  
problem solutions. 
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3 Methodology and structure 
In  this  research, we  have  applied  the Multiple  Criteria Decision  Analysis  (MCDA),  also  known  as Multiple  Criteria 
Decision Making (MCDM). It is a sub‐discipline of Operations Research that provides tools and procedures to support 
decision‐making when  it  involves more than one variable. We will now present the methodological process used to 
develop this research, the Analytic Hierarchy process (AHP). It was developed by Thomas L Saaty in the 70’s, and it is a 
MCDA and has a wide variety of applications,  including group decision‐making on subjective problems. The process 
can be summarized as the following steps: 


1 – Decide the goals of the research 


2 – Decide which criteria and sub‐criteria to use 


3 – Build the sequential decision tree 


4 – Determine the relative weights between the criterion through the pairwise comparisons  


5  –  Determine  the  relative weights  between  the  subcriterion  of  the  same  criterion  trough  the  pairwise 
comparisons 


5 – Check if the comparison is consistent, and if not, adjust them 


6 – Decide which options you want to evaluate 


7 – Compare those options on each subcriterion 


8 – Apply the weights of the criterions and subcriterion 


9 – Judge the results  


4 Development of sequential decision tree 
The sequential decision tree is a structural input of the AHP method (Analytical Hierarchy Process). It aims to structure 
the  important  criteria  for  the  assessment  of  student  performance  throughout  the  courses  of  production  systems 
projects. The Sequential decision tree, helps the student assessment objectively, and also enables the quantification 
of the evolution of students along the development of the projects. 


The work proposed by Santos, et al.  (2012) presents  the beginning of  this  tree by structuring criteria based on key 
requirements for the preparation of a production engineer with emphasis on Project Management. The proposed tree 
was branched  into two macro criteria: "Project Management Skills", referring to the skills needed to perform such a 
function,  and  the  "Technical  Skills" which  are  the  academic  skills  necessary  to  the  preparation  of  the  production 
engineer. However, only the macro‐criterion “Skills in Project Management” was subdivided. Therefore, the purpose 
of this study is to develop the criterion “Technical Skills” and present developments made in restructuring the tree. 


4.1 Restructuring the sequential decision tree 
The sequential decision tree based on the AHP method (Analytical Hierarchy Process) structures the important criteria 
for  the assessment of  student’s performance  throughout  the courses of production  systems projects. The decision 
tree, helps student’s assessment, enables  the quantification of  the evolution of  the  students on  the seven projects 
developed. The  changes made  include  the  relocation of  criteria  in  the  tree  structure, and  the development of  the 
criteria “Technical Skills”, pending in the previous work proposed by Santos et.al (2012). 


The new decision  tree proposes  splitting  the macro  skills  assessed  and worked  in  the PSP  courses  into  "Technical 
Skills" and "Transversal Skills." Figure 1 illustrates the new structure of the decision tree, including new technical skills 
to be described in section 4.2.1. 
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Figure 1 ‐ Remodelled sequential Decision Tree  


4.1.1 Technical Skills 
The  “Technical  Skills”  criterion  is  now  subdivided  into  two  sub‐criteria:  Project Management  Skills,  located  in  the 
previous work as a macro criterion, and "Skills Related with the Anchor Course", to be detailed in this work for the first 
time. 


4.1.1.1 Skills Related to Project Management 
The courses of Production Systems Project are characterized by the development of the design solution for a problem 
situation and their main sources of quality assessment are the deliveries made during the course. Within this criterion, 
it is necessary to assess how students are applying knowledge, skills, tools and techniques in activities to meet project 
requirements (PMBOK, 2000). 


In the previous structure of the decision tree, the criterion related to Project Management used to be evaluated by 
the project management plans along the three course deliverables: preliminary project, intermediary project and final 
project. The new proposal is based on the five process groups (Initiating, Planning, Executing, Controlling and Closing) 
described  in "A Guide to the Project Management Body of Knowledge" – 4th Edition [Project Management  Institute 
(PMI  ®) December  2008]  for  assessing  the  skills  of  project management.  Based  on  these  criteria,  it  is  possible  to 
evaluate  the  students'  ability  of  defining  the  problem,  balancing  options,  choosing  a  path,  implementing  and 
evaluating the solution throughout the project cycle.  


The completion of the criteria tree structure occurred by the definition of the components of Technical Knowledge in 
which students would be evaluated in the courses of Project Production System. 


Based on the process table presented by Krathwohl (2002), which was generated through a review of the proposed 
structure on Bloom's Taxonomy,  it defined the main criteria of Technical Knowledge, under which other sub‐criteria 
were defined in order to provide a more detailed perspective, as shown in the figure 2. 
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Figure 2 – Technical Knowledge for evaluation of PSPs 


The four main technical knowledge presented criteria of the tree that are equivalent to the “Knowledge Dimension” 
column  of  the  Bidimensional  Table  of  Bloom's  Taxonomy.  Based  on  the  taxonomy  proposed  by  Bloom  (1956), 
adjustments  were made  in  accordance  to  the  field  of  study  concerned  by  defining  the  sub‐criteria  of  Technical 
Knowledge. 


The Effective Knowledge of Technical Knowledge Tree criteria has as sub‐criteria the Knowledge of Terminology and 
Knowledge of Details/Specific Elements. Knowledge of Terminology describes the basic characteristics of knowing the 
meaning of descriptive or operational  terms commonly used  in  the  related course of  the project  that students are 
performing. On  the  other  hand,  Knowledge  of Details/Specific  Elements  is  a more  detailed  knowledge  about  the 
concepts of  related courses.  Ideally,  the groups of  students  should cite  several concepts of  the  related course and 
choose some others to deepen (those who are directly used in the project). In this deepening they are responsible for 
listing the characteristics and properties of these concepts, sources of information about them, events that led to their 
use, all those who were involved in its use, etc. 


Conceptual Knowledge has as sub criteria Knowledge of Classification and Categorization and Knowledge of principles 
and generalizations, theories, models and structures. The first criterion consists not only of the ability of students to 
know the types of classification of a given subject, but also to know how to identify which types are best suited for use 
in  the  project.  It  is  necessary  to  determine whether  the  study was  actually  done  in  each  category/class  of  some 
subject to come to conclusion of what would be the most appropriate type to be used, and not just randomly done. It 
also consists of identifying the importance order of each subject for the project development. 


In  the second one,  teams of students must use principles,  theories and methodologies  from  the  related courses  to 
justify and explain  the answers or  solutions  found. They also must make a clear and cohesive connection between 
theory and practical part worked on the project, ensuring that the methods used were not only understandable to the 
expert, but also to all those who read the written work and watched the presentation. 


The third criterion, Procedural Knowledge, consists in knowing how to do a specific task: Skill, algorithms, techniques, 
tools and methods. It was split into three self‐explanatory sub‐criteria: Knowledge of criteria for determining when to 
use  appropriate  procedures,  Knowledge  of  course‐specific  skills  and  algorithms  and  Knowledge  of  course‐specific 
techniques and methods. 


Metacognitive Knowledge,  the  last  criterion, was added by Krathwohl  (2002) and  represents  the knowledge about 
one’s  cognition  and  its  awareness.  This  criterion was  split  into  three  sub‐criteria:  Strategic Knowledge, Knowledge 
about cognitive tasks, including appropriate contextual and conditional knowledge and Self‐Knowledge. 


4.1.2 Transversal skills 
The  criterion  of  Transversal  Skills,  previously  classified  as  a  sub‐criterion within  Project Management  Skills,  now 
becomes a macro  isolated criterion which will be assessed according  to the personal characteristics of  the student. 
These  features  were  divided  in  Communication,  Leadership,  Management,  Cognitive  Abilities,  Effectiveness  and 
Professionalism based on the Project Manager Competency Development (PMCD) Framework 2 ⁰ PMI edition (2001). 
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4.2 Criteria for management of projects  
Each  criterion  is  subdivided  in  sub‐criteria  related  to  specific  abilities or  competencies. The  criterion  “initiation”  is 
related  to  student  ability  to understand  a problem  situation presented by  the  tutor  at  the beginning of  each  PSP 
course. Besides that, other sub‐criteria are the ability to identify the parameters needed to characterize the proposed 
problem and the ability to propose a feasible solution for that problem. 


The “planning” criterion,  in  turn, can be divided  in  five sub‐criteria: Selection of solution methods;  Identification of 
activities needed to solution development; organizing these activities in work process; anticipating future events and 
ability to use project management tools.    


The “execution” and “monitoring and control” criteria are related to the development of the planned activities, so it 
makes  it  possible  to  evaluate  the  following  skills:  Technical  knowledge  on  project  management  methodologies; 
teamwork  coordination;  Ability  to  adapt  work  processes  to  unforeseen  situations  and  field  of  measurement 
techniques, evaluation and registration of the proposed activities.      


Finally, the "closure" criterion seeks to assess: Capacity selection and ranking of information to be presented; Domain 
standards of writing and presentation of work and capacity for learning and self‐assessment from adjustments to the 
project planning initially proposed. 


The evaluation of proposed criteria  for Project Management  is  taken  from  three deliveries  throughout  the  course, 
according the PMBOK Guide. The  initiation criterion  is evaluated  from the delivery of the Project Chart  (PMI, 2008) 
carried out in the fourth week of the PSP project. The Project Chart is assessed by the tutor team and then returned to 
students, so they can begin to plan the project development.    


During the following two weeks the students can work on the project planning definition. At the sixth project week 
the students have to deliver the Project Plan (PMI, 2008).  Then, having the Project Plan as a benchmark, and the tutor 
as a specialized Consultant, students can start the execution phase. During the following seven weeks both execution 
criterion and monitoring and control criterion are continuously monitored. 


Finally, at the end of the course the students deliver the last assessment tool, called Project Report, needed to finish 
the project management criteria evaluation. The tree of criteria for project management seems to be promising but 
still is under development, 


5 Conclusion 
This  research has  showed  the  technical knowledge  that can be used  to  identify engineering  students profile, when 
taking  Production  Systems  Project  courses.  This  tool will  be  used  along  the  courses  as  a mirror  that will  reflect 
students  expected  abilities  in dealing with projects  issues,  as well  as  a  reference  guide  to  evaluation of  student’s 
performance. Effective, conceptual, procedural and metacognitive knowledge are categories  identified  that gathers 
the students competences in regards to projects skills, that is, the technical knowledge that can be used as a reference 
for  evaluation  students.  In  regards  to  transversal  competences  that  can  be  developed, we  have  come  to  a  set  o 
categories aligned with the project management lifecycle such as initiation, planning, execution and closing. Thus, we 
have a basis for analysing student’s production taking as a reference the tools and deliverables that students used or 
produced.  


This case study has also showed that the use of PBL as a means to teaching project management is like hand in glove. 
Also,  the  use  of  engineers  desired  profile  from  the  industry  and  the  project management  best  practices  are  an 
effective parameter towards which we may drive engineering education. The use of Multiple Criteria Decision Analysis 
(MCDA) in the definition of the method and also to design a decision tree has helped us define the specific technical 
knowledge to evaluate students’ skills.  


We hope that the proposed method of defining these criteria can be useful not only for professors working with the 
same challenges of  identifying and evaluating their students, but mostly to help reinforce engineering curriculum  in 
seeking for more effective teaching methods and reaching successful educational results, mostly with the use of PBL 
and PjBL as their main tool. 
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Abstract 


One of the main challenges of education is to align theoretical knowledge with practical knowledge. 
PBL is a methodology that seeks to align these aspects. The University of Brasília has adopted PBL in 
“Production  System Projects”  (PSP)  courses of  the  Production  Engineering Undergraduate Major. 
The  evaluation  of  the  competencies  developed  by  students  is  based  on  a  Decision  Tree 
methodology.  The  tree  has  two  macro  criteria:  Technical  Competencies  and  Transversal 
Competencies.  Transversal  Competencies  evaluate  individual  abilities.  Technical  Competencies 
measure  the  content  domain  of  the  knowledge  area.  This  article  details  the  evolution  of  the 
methodology that is being used for the evaluation of the educational process of PSP courses. In the 
evolution proposed, the sub‐criteria are divided to evaluate the technical knowledge of the students 
in a complete and detailed way, that allows us to verify the performance of the students, as well as 
to monitor their progress. 


Keywords: project management education; student’s evaluation; problem‐solving skills. 


1 Introduction 
During the past few years, there has been a significant change in the professional role of the engineer, due to the new 
trends established by a globalized  job market.  In order  to educate professionals  ready  to meet  that new market's 
demand, the University of Brasilia has implemented an innovative Industrial Engineering major, since 2009. Based on 
the principles of active  learning methodologies,  such as Project Based Learning  (PjBL) and Problem Based Learning 
(PBL),  this  new  engineering  degree  has  a  different  structure,  which  contemplates  courses  that  are  focused  on 
managing a  real project. Along each course, students have  to deliver a  feasible product  to a real customer, dealing 
with  challenges  and  constraints  that  are  present  on  the  routine  of  a  professional  engineer,  including  budget 
restrictions, time  limits and conflict management. These courses are called "Production System Projects" (PSPs) and 
they are designed to stimulate students to develop their transversal skills aligned with the necessary knowledge of a 
modern engineer. 


Considering  the  innovative  aspects  of  these  learning  methodologies  and  the  structure  of  the  new  Industrial 
Engineering major  at  the University  of  Brasilia,  this  paper  aims  to  propose  a  compatible  and  integrating  tool  for 
assessing  the  students’  performance  and  their  evolution  during  the  academic  program.  Additionally,  in  order  to 
provide a quantitative analysis, weighted evaluation criteria are illustrated based on the “Production System Projects”  
course  structure. These  criteria are being used  as a  framework with  the purpose of generating  the  student’s  final 
grade. Thus, it will be possible to quantitatively evaluate each student's accomplishments and accurately reflect these 
values in their respective GPA. 


This paper provides an overview of an  innovative evaluation methodology, which has been used  in  the Production 
Engineer major at  the University of Brasilia. The  implementation of  the proposed methodology aims  to enable  the 
professors to measure each student’s performance and growth, and compare it to what is expected from graduated 
professionals.  Therefore,  it  supports  the  education  of  a  better  engineer  that  fits  the  job  market  and  its  new 
tendencies. 


2 Overview of competence‐based evaluation 
The shift  in the role of the engineer  in a newly globalized and competitive society, has changed the way of thinking 
and practicing in undergraduate education institutions around the world. Current studies (Mesquita et al, 2009) show 
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the  importance  of  additional  competencies  on  top  of  the  usual  technical  competencies.  These  other  group  of 
competencies, such as: adaptability, teamwork, creativity and communication, are recognized as a key factor for the 
employability of newly graduated engineer. The challenge now  is how to make possible  for engineering students to 
develop  the ability  to  lead groups of people,  solve problems, plan and organize,  to encourage  teammates and  the 
ability to learn by themselves. (Nair et al, 2009; Becker, 2006; Moesby, 2005). 


All  these changes  in engineering education  led  to a new challenge  in evaluation methods.   Fernandes et. al  (2012) 
show a different notion of competencies evaluation centred on students, on a process of feedback, self‐regulation and 
learning  self‐evaluation.    This  approach  favours  the  integration of  learning  and  evaluation,  through  active  student 
involvement  in  the evaluation process.  In  this kind of evaluation approach  it  is  important  to keep  the  focus on  the 
learning process, without  ignoring the products, based on participation and  integration of evaluation  in the  learning 
process (Fernandes, 2005). 


To achieve  these  results  in a PBL environment the evaluation must be based on a continuous evaluation of project 
process  and  products  delivered  by  students.  Since  some  of  the  key  features  of  the  PBL  is  based  on  teamwork, 
interdisciplinarity, development of  critical  thinking,  interpersonal  communication  and project management  (Powell 
and Wenk, 2003), the evaluation process must include tools that allow students to perform a self‐evaluation besides 
those evaluations done by professors. 


In PBL methodology  several  actors  are  involved  in  the  evaluation process:  tutors, professors/specialist  tutors,  and 
students. Each of them has a specific view of the competencies evaluation. Professors/Specialist Tutors are  involved 
mostly in the evaluation of the project products and the technical competencies required for the project. Tutors have 
an  important  role  in  the  evaluation  of  the  learning  process,  and  not  necessarily  the  evaluation  of  the  learning 
outcomes (Veiga Simão et al, 2008; Alves, Moreira and Souza, 2007). Students also enroll in the evaluation process by 
evaluating themselves and the other teammates in a peer evaluation activity. The evaluation process must therefore 
include project  reports, oral presentation and peer evaluation at  least  in  the middle and  in  the end of  the project 
course.  Thus,  students  can  reflect  about  their work,  compare  it with  their  teammates  by  providing  feedback  to 
improve their workforce (Fernandes et al, 2012). 


The  PSP program  evaluation method  presented  in  this  paper  shows  an  adaptation  case of  the  current  evaluation 
methods to a  Brazilian education situation based on the principles described above. 


 


2.1 Evaluation model of Production System Projects courses 
The  chain  of  PSP  courses  represent  the  main  structure  (the  spine)  of  UnB's  production  engineer  major.  It  is 
compounded by 10 courses,  started with 3 basis courses:  introduction  to production engineer, value  formation on 
production  systems  and methodology  of  project  on  production  systems,  in  this  order.  This  last  one  prepares  the 
students  to  use  project management  tools  that will  be  required  at  the  PSPs.  Then  PSP  1  to  7  altogether with  its 
anchors courses. 


The PSP courses  ‐ Production System Project  ‐ are courses based on the PjBL methodology, where the students will 
team up  in small groups, usually  from 3 to 7 members,  to do a project that will solve a  real problem  related  to an 
anchor course. The anchors are taught during the same semester as its PSP, driving students to not only keep up with 
the professor's class, but also to do researches withing the course, assuming an active learning attitude. 


Except for the first PSP, PSP1, the chain of courses works with 3 deliveries on each, the first two courses will evaluate 
the evolution of  the  students, while  the  final  result will be evaluated  in  the  last course. On  the  first courses, once 
students  are  not  yet  familiar  with  the methodology,  the  learning  process  is  the main  concern,  so  it  has  higher 
supervision and weights. As the students get more mature about the process, the results become more important, so 
the weights  for  the  learning process  fall gradually  from 80%  to 20%, while  the weights  for  the  final deliveries  rise, 
gradually from 20%  to 80%. 


PSP1 works with only one delivery, so it takes a different evaluation process that will be explained later on. 


3 Research methodology  
In order to define the criteria and the way to evaluate students in the courses of Project of Production System, which 
will be further described, we have developed a hierarchical decision tree based on multicriteria analysis methodology, 
called Multicriteria Decision Aid. 
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Following  this methodology,  it was possible  to  identify  and prioritize  criteria effectively  relevant  to  the  courses of 
PSP's, ensuring a complete, operational, non‐redundant, isolable and understandable decision tree. 


The research used to define criteria presented  in the hierarchical tree was based not only on Participatory Learning 
methodologies, specifically Project Based Learning and Problem Based Learning, but also on methodologies  that do 
not necessarily have this emphasis.  


The PMBOK, Project Management Body of Knowledge, for example, was heavily used to help clarify and define Project 
Management Competencies to be evaluated in the courses of PSPs (PMI, 2008). Much of the criteria of the tree were 
obtained through studies of all Knowledge Areas described in the PMBoK and their characteristics. 


The studies of theories developed primarily by Bloom, known as Bloom's Taxonomy, and then revised by Krathwohl 
(2002), were used to guide the definition of criteria related to technical knowledge and the sub criteria of them. 


Finally, one  last  issue used  as  a methodology  for performing  this work.  It was  used  to  verify  aspects  that  can  be 
improved and aspects already well developed in the courses of PSP's, in order to facilitate the understanding of real 
development needs that students have throughout the course. This was performed during practical experience, both 
made by professors, acting as coordinator advisor or expert of the courses, and by students. 


4   Production System Projects courses evaluation 
Each  of  the  seven  PSP  courses  is  linked with  a  theoretical  course  (anchor  course)  such  as  Statistical  Probability, 
Engineering  Economics,  Information  Systems,  Planning  and  Production  Control,  Quality  Management  etc.  The 
professors  act  as  tutors  for  each project  and  a  specialist professors  in  technical  competencies  (related  course),  in 
project management and transversal competencies. 


The evaluation system of the courses PSP  is based  in criterion such as project management, content anchor course, 
transversal competencies and final article. See figure 1.  


 


Figure 1: Evaluation scheme of Production System Projects courses at the University of Brasilia, Brazil 


The technical competencies involved are the ability to plan a project, to organize and to manage time, to ensure that 
the activities will be carried out in the prescribed time, to attend to the content of the anchor course and to elaborate 
an article aiming publication. 


With  respect  to  the  transversal  competencies,  the  students  are  evaluated  as  the  autonomy,  initiative,  creativity, 
critical  spirit,  responsibility,  leadership,  solving  problems,  interpersonal  relationship,  motivation  and  conflict 
management.     


4.1 Evaluation PSP1 course  
The final grade of the PSP1 course is composed by grades of oral presentation and summary writing, corrected by peer 
evaluation.  The  oral  presentation  and  summary  writing  are  evaluated  by  professor  tutor,  project  and  professor 
specialists.  
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The composition of the final grade (FG) is FG = ((0,2.PO +0,8.SW)*FC), where PO is the oral presentation, SW is the 
summary writing and FC is the correction factor for individual evaluation (peer evaluation validated by tutor professor 
and professor of behavior area). The PSP1 course has only one control point with oral presentation.  


4.2 Evaluation of others PSP courses  
In the same manner as the PSP1 course, the final grade for each delivery is composed by grades of oral presentation 
and  summary writing,  corrected by peer  evaluation.  The oral presentation  and  summary writing  are  evaluated by 
professor tutor project and professors specialists.  


The  composition  of  the  final  grade  (FG)  is  as  follows:  FG = 0,2.PP ((0,2.PO +0,8.SW)*FC) + 0,4.PI ((0,2.PO +0,8. 
SW)*FC) + 0,4.PF ((0,2.PO +0,8.SW)*FC), where  PO  is  oral  presentation,  SW  is  summary  writing  and  FC  is  the 
correction factor for an individual evaluation (peer evaluation validated by tutor professor and professor of behavior 
area). PP, PI and PF mean Preliminary Project, Intermediate Project and Final Project and they are the control points of 
the course.  


4.3 Oral presentation 
The criteria considered in the oral presentation are presentation structure and graphic presentation, communication, 
imagination,  technical  content,  group  integration and delivery  time. Each  criterion has a different ponder, but  the 
bigger  ponder  is  of  the  technical  content  followed  by  presentation  structure  and  graphic  presentation,  and 
communication. If the student loose the oral presentation, he/she looses 20 percent of the grade.     


4.4 Summary written  
The evaluation summary of PSP1 course is composed by SW = (0,5 (EDAP  PM) + 0,3 (ETR  SP) + 0,2 (ESA  SM)) 
where EDAP is the evaluation of the project report/document and PM is project management, ETR is the evaluation of 
the technical report and SP  is a statistical probability and ESA  is the evaluation of the scientific article and SM  is the 
scientific methodology. 


After 30% of the course, there is a control point in which students deliver the documents, opening project term (TPO) 
and the project management plan (PGP) and they are validated by specialist professor in statistical probability and by 
professor of design methodology. After validation,  the  students continue with  the development of  the project and 
deliver the summary writing at the end of the course. 


To others courses, the evaluation summary writing varies with the delivery. In delivery of Preliminary Project (PP), the 
evaluation  is PP = (1,0 (EPP  PM)) where EPP is evaluation of project plan, basically the evaluation in this phase is 
due only with the project management. In Intermediate Project (IP) the evaluation is PI = (0,2 (EDAP PM) + 0,8 (ETR 
 QM)) where QM  is quality management. In the  last delivery Final Project (FP)  is evaluated by FP = (0,2 (EDAP  
PM) + 0,6 (ETR  QM) + 0,2 (ESA  SM)). 


4.5 Transversal competencies – PEER evaluation  
The peer evaluation includes all soft skills that students should develop over the projects of production systems during 
the course of production engineering. This evaluation  is applied  to each project delivery and  is used  to collect  the 
students  perception of others  during the course, thereby helping professors to better diagnosis the development of 
transversal skills of each student  in another perspective. The peer evaluation generates  inputs  for professors  to be 
able to improve with each student individually their shortcomings and difficulties during work performance. 


The peer  evaluation  spreadsheet  is  divided  into  six  criteria within  the macro  criteria of  transversal  competencies:  
Communication, Leadership, Effectiveness, Professionalism, Capacity Management, and Cognitive Skill. 


Communication criteria evaluate  the communication  timing of  the  information provided by  the student,  the use of 
media,  interpersonal relationships with others  involved  in the project and the  language addressed during work. The 
leadership  criterion  takes  into  account  the  motivation,  good  interpersonal  skills  and  proactive  student.  The 
effectiveness criterion weighs the willingness to solve problems, to perform tasks assertiveness and resilience of the 
student. The  judging criteria professionalism attendance and punctuality at meetings, on‐time delivery of activities / 
tasks  and  the  ability  to work  in  teams.  The  criterion  for  project management measures  the  ability  of  planning, 
organization and  resource allocation. Finally,  the criterion of cognitive skill aims  to evaluate  the student's ability  to 
identify problems and propose improvements and to use tools and techniques to carry out the work. 


Therefore, the proposal of using this type of evaluation is to share the responsibility to review with students that was 
previously  restricted  to  professors.  According  to  Romao  (2001),  knowledge  is  a  process  of  discovery  conference 
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between the student and the professor, so the importance of sharing the responsibility of evaluation and feedback of 
students. 


4.6 Closing workshop  
Each PSP course ends with a workshop whose objective is to obtain feedback from students about the performance of 
the course. The points that are discussed with the students are related as difficulties and learning obtained in project 
management, with relation to the transversal competencies and with regards to the performance of the course. The 
results are well positive, the student´s suggestions are used as improvement in the learning process.      


5 Conclusion 
This research has shown the importance on defining criteria that need to be used in order to judge students ability in 
assimilating project management skills in courses of engineering education. It is very important that this evaluation is 
taken  from  a  formal  perspective,  theoretically  based  and  methodologically  proven,  so  that  both  students  and 
professors can agree upon and trust on the evaluation process.  


This case study has also showed that the use of PBL as a means to teaching project management is like hand in glove. 
Also,  the  use  of  engineers  desired  profile  from  the  industry  and  the  project management  best  practices  are  an 
effective parameter towards which we may drive engineering education. The use of Multiple Criteria Decision Analysis 
(MCDA) in the definition of the method and also to design a decision tree has helped us define the specific technical 
knowledge to evaluate students’ skills.  


Both the skill for project management and the transversal skills, derived from the anchor courses, have been identified 
and are used effectively to help construct not only an evaluation template but helps define a new profile needed by 
students in order to meet the requirements of the new engineering student and the future professional profile.  


We hope that the proposed method of defining these criteria can be useful not only for professors working with the 
same challenges of  identifying and evaluating their students, but mostly to help reinforce engineering curriculum  in 
seeking for more effective teaching methods and reaching successful educational results, mostly with the use of PBL 
and PjBL as their main tool. 
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Abstract 


There are several factors that influence the low rate of graduates in engineering courses and one of 
them  is  related  to  the  rating  form  used,  especially with  regard  to  nervousness  caused  in  some 
students. In order to study this problem and propose new forms of student assessments with some 
sort  of  nervousness  during  exams,  the  project  "Humanized  Evaluation"  has  emerged.  This  paper 
presents  the  first phase of  this project  that  is aimed  to  find a  tool  for diagnosis and apply  it  to a 
group of engineering students from the first year. An instrument was obtained from the psychology 
of  learning  and  the  results  showed  that  67%  of  students  have  a  level  of  anxiety  that  can  cause 
assessments with  low yield. Furthermore, 44% of the speeches had the presence of terms such as 
"insecurity", "nervousness" and "anxiety", and it was possible to indicate actions to be performed by 
the testimony of students.  


Keywords: humanized evaluation, learning evaluation, anxiety. 


Resumo 


Existem vários  fatores que  influenciam no baixo  índice de concluintes nos cursos de Engenharia e 
um deles está relacionado à forma de avaliação utilizada, principalmente com relação ao nervosismo 
que provoca em alguns estudantes. Com o intuito de estudar melhor esse problema e propor novas 
forma  de  avaliações  de  estudantes  com  algum  tipo  de  nervosismo  durante  as  avaliações  é  que 
surgiu o projeto “Avaliação Humanizada”. Este trabalho apresenta a primeira fase deste projeto em 
que se objetivou encontrar um instrumento para diagnóstico e aplicá‐lo em um grupo de estudantes 
de  Engenharia  do  primeiro  ano. Um  instrumento  foi  obtido  na  psicologia  da  aprendizagem  e  os 
resultados mostraram que 67% dos estudantes possuem um nível de ansiedade que pode provocar 
um baixo rendimento em avaliações. Ademais, em 44% dos discursos houve a presença de termos 
como  “insegurança”,  “nervosismo”  e  “ansiedade”,  sendo  que  foi  possível  indicar  ações  a  serem 
realizadas por meio do depoimento dos estudantes.  


Palavras‐chave: avaliação humanizada; avaliação da aprendizagem; ansiedade. 


1 Introdução 
O baixo índice de concluintes nos cursos de Engenharia no Brasil é um grande motivador para trabalhos acadêmicos e 
ações governamentais (Silva Filho et al., 2007). Dentre os diversos fatores que atuam no desinteresse dos alunos, tais 
como a diversidade das habilitações, os aspectos regionais e de mercado, a ambientação e o desnível dos estudantes, 
o alto  índice de reprovação é um dos fatores que provoca grande desmotivação entre os alunos (Perecmanis, 2002; 
Fragelli, 2012). 


O  problema  não  é  recente  conforme  visto  em  pesquisa  realizada  por  Silva  (2002),  onde  dados  de  uma  turma  de 
calouros mostraram que 90% dos alunos  foram reprovados em pelo menos uma disciplina. Desses, 20% dos alunos 
foram reprovados em todas as disciplinas. 


Segundo pesquisa  realizada por Fragelli  (2012a), em observação a 8  turmas de Cálculo 1 da Faculdade UnB Gama 
(FGA), contendo um total de 902 estudantes, nos anos de 2010 e 2011, concluiu‐se que há uma reprovação média de 
60% dos inicialmente matriculados na disciplina. O abandono da disciplina também é alto, variando entre 16 e 42%.  


A  adoção  de métodos  de  aprendizagem  ativa  tais  como  o  PBL  (Problem‐based  Learning),  jogos  educativos,  Peer 
Instruction, Think‐Pair‐Share, dentre outros, pode ser uma boa alternativa para o enfrentamento dessa problemática 
(Ribeiro, 2008; Ríos et al., 2010; Fragelli & Mendes, 2011; Fragelli et al., 2012). Nesses métodos, os estudantes são 
sujeitos ativos da aprendizagem e percebe‐se que os mesmos  têm uma propensão maior para o estudo se  sentem 
mais bem preparados emocionalmente para possíveis dificuldades. 







 


ID93.2 


Contudo, mesmo  nos  casos  onde  se  faz  uso  de métodos mais  interessantes  aos  olhos  do  alunado,  ainda  há  um 
problema relacionado à forma de avaliação. Em pesquisa realizada com 31 estudantes do primeiro ano de Engenharia 
da  Faculdade  UnB  Gama  (FGA),  foi  aplicada  uma  escala  de  Likert  com  4  pontos  para  autoavaliação  do  estado 
emocional de alunos durante avaliações escritas de Cálculo, variando entre “muito  tranquilo” até “muito nervoso”. 
Nessa pesquisa, verificou‐se que 55% dos participantes se apercebem com algum tipo de nervosismo, sendo que 13% 
dos sujeitos consideram‐se muito nervosos nas avaliações (Fragelli, 2012b). 


Desse modo,  existe  a  necessidade  em  se  estudar metodologias  diferentes  para  avaliação  da  aprendizagem,  em 
especial, de estudantes dos  anos  iniciais de Engenharia, haja  vista o  impacto  sobre  a evasão nesses  cursos. Nesse 
sentido é que surgiu o projeto “Avaliação Humanizada” que pretende construir um  instrumento para diagnóstico do 
nível  de  ansiedade  e  nervosismo  dos  estudantes  em  avaliações  tradicionais  e  propor  caminhos  para  avaliações 
humanizadas. Este artigo apresenta a primeira fase desse projeto: um instrumento para diagnóstico.  


Nesse  âmbito, o objetivo principal deste  trabalho  foi o de  verificar  a  existência de  um  percentual  significativo  de 
estudantes de Cálculo 1 que possuem dificuldades de ordem emocional durante as avaliações tradicionais por meio de 
provas escritas e debater sobre os possíveis caminhos para uma avaliação mais eficiente nesses casos. 


2 Metodologia 


Inicialmente  foi pesquisado na  literatura um  instrumento que pudesse  servir de apoio no diagnóstico do problema 
apresentado. O  instrumento que  foi considerado mais adequado  foi então aplicado em um grupo de estudantes de 
Engenharia do primeiro ano de curso, mais especificamente referente à disciplina de Cálculo 1, em que são estudados 
os conceitos de limites, derivadas e integrais. 


Vale  acrescentar  que  foi  adicionada  uma  área  de  texto  livre  no  instrumento  original  de modo  que  o  estudante 
pudesse  dar  mais  contribuições  acerca  de  sua  percepção  sobre  seu  estado  emocional  e  sobre  os  atores  desse 
comportamento. 


Por  fim, os dados  foram  analisados quali  e quantitativamente de modo  a oferecer elementos  suficientes para um 
debate  inicial  sobre  possíveis  abordagens  futuras.  Com  base  nos  discursos  dos  estudantes,  foi  possível  realizar  o 
estudo de dois casos em que foram experimentadas as avaliações em novos contextos.  


3 A Ansiedade na Avaliação e a Avaliação da Ansiedade 
Conforme  citado  anteriormente,  as  disciplinas  dos  cursos  de  Engenharia  são  geralmente  associadas  com  baixa 
aprovação. Dentre  os  vários  aspectos  que  corroboram  para  esse  quadro,  o  nível  de  ansiedade  e  nervosismo  dos 
estudantes durante as avaliações tradicionais pode ser um de grande destaque, mas não é bem explorado no contexto 
da Engenharia. 


Em pesquisa preliminar  (Fragelli, 2012b), observou‐se um  índice de 55% referente a estudantes de Engenharia com 
algum  tipo  de  nervosismo  durante  as  provas,  um  dos  motivadores  para  este  trabalho.  Em  uma  pesquisa  com 
estudantes que estavam realizando o vestibular, uma das maneiras tradicionais no Brasil de ingresso à Universidade, 
foram observados o estresse, a ansiedade e outros comportamentos adquiridos pelos vestibulandos frente à avaliação 
e quais os impactos causados no desempenho e na saúde dos alunos (Karino, 2011). 


Tamanho estresse não se dissipa com a aprovação no vestibular e, como pode ser percebido na rotina acadêmica, a 
adaptação  do  estudante  ao  novo  espaço  educacional  também  exige  reflexões  mais  profundas,  haja  vista  o 
comprometimento  acentuado  frente  às demandas universitárias.  Essas  características,  somadas  à pressão  familiar, 
insegurança, cansaço,  frustração, medo, ansiedade e estresse, e até mesmo o ambiente de sala de aula e a relação 
professor‐aluno e aluno‐universidade contribuem para que o aluno possa  ter um baixo desempenho nas avaliações 
tradicionais, a despeito de sua preparação. 


Estresse  e  ansiedade,  possíveis  fatores  que  contribuem  para  os  baixos  desempenhos  dos  alunos  nas  avaliações 
tradicionais são termos que no senso comum tem significados parecidos, porém são fatores singulares. Margis et al. 
(2003)  denotam  o  termo  estresse  como  o  estado  gerado  pela  percepção  de  estímulos  que  provocam  excitação 
emocional  e  que perturbam  a homeostasia  –  equilíbrio  interno do  corpo  –  e  o  termo  estressor  é o  estímulo que 
conduz  ao  estado  de  estresse.    O  estresse  causa mudanças  no  organismo,  podendo  causar  distúrbios  físicos  e 
psicológicos.  
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Ansiedade, que vem do grego Anshein e significa estrangular, sufocar, oprimir (Graeff, 1997). Para a neuropsicologia, a 
ansiedade é um impulso necessário para muitas formas de comportamentos necessários para a adaptação e evolução. 
Ansiedade também possui um significado bastante semelhante ao do medo, porém o segundo termo tem fatores bem 
definidos,  já a ansiedade  tem causas mais dispersas. A ansiedade, porém,  também pode  ter uma  forma patológica 
dependendo  da  duração  e  intensidade  dos  seus  estímulos,  caracterizando‐se  por  uma  resposta  inadequada  a 
determinados estímulos (Brandão, 2001). 


Segundo Bzuneck  e  Silva  (1989), o  fenômeno da  ansiedade  na ocasião de  avaliações  é, possivelmente,  tão  antigo 
quanto  a  própria  existência  da  escola,  com  suas  provas,  exames,  testes  e  concursos,  que  também  se  aplica  ao 
contexto acadêmico. Foram Mandler e Sarason  (1952) que  identificaram empiricamente, por meio da aplicação de 
uma escala específica, a existência de alunos alto ansiosos e baixo ansiosos e que, obtiveram resultados inversamente 
proporcionais em testes de inteligência. Os alto ansiosos tipicamente revelaram escores mais baixos. 


Neste  trabalho,  para  identificar  os  alunos  potencialmente  ansiosos  no  curso  de  Engenharia,  foram  utilizados  dois 
instrumentos  encontrados  na  psicologia  (Karino,  2011):  (a)  Inventário  de  Ansiedade  Frente  à  Provas  (IAP);  e,  (b) 
Inventário de Ansiedade Internamente e Externamente Causada (IAIEC). Em sua versão final, o IAP é um questionário 
composto  por  35  itens,  e  tem  como  objetivo medir  as  quatro  dimensões  da  ansiedade:  preocupação,  emoção, 
distração e  falta de confiança, a  serem  respondidos em uma escala progressiva de 5 pontos: “Não descreve minha 
situação  no momento”,  “Descreve  um  pouco”,  “Descreve moderadamente”  e  “Descreve  perfeitamente  a minha 
condição”. A escala foi desenvolvida com base em outros instrumentos e estudos referentes à avaliação de ansiedade 
(Liebert & Morris, 1967; Sarason, 1984; Hodapp & Benson, 1997). 


Em sua versão final, e que foi utilizado neste trabalho, o IAIEC é composto por 19 itens e tem como objetivo investigar 
a ansiedade proporcionada pela preocupação em atender às expectativas que podem  ser provenientes do próprio 
indivíduo  ou  de  uma  rede  social  próxima  e  significativa  (Karino,  2011). A  escala  produzida  foi  fundamentada  nos 
trabalhos de Proost et al. (2008) e suas questões começam por “Em geral, me preocupo com a possibilidade de ir mal 
na prova porque...”, e as categorias de resposta também seguem uma escala com 5 pontos: “Discordo totalmente”, 
“Discordo”, “Nem concordo nem discordo”, “Concordo” e “Concordo totalmente”.  


4 Resultados 
O  instrumento  para  diagnóstico  de  possíveis  problemas  de  ansiedade  e  nervosismo  em  contextos  de  avaliações 
escritas tradicionais foi construído com base em Karino (2011) com a adição de um espaço de texto para comentários 
de modo a realizar um estudo mais aprofundado com base na análise do discurso. O questionário foi disponibilizado 
em ambiente web por meio da ferramenta Google Drive e respondido por 47 estudantes de graduação em Engenharia 
do primeiro ano da Faculdade UnB Gama (FGA), da Universidade de Brasília (UnB). Os sujeitos da pesquisa possuíam 
uma média de idade de 18,4 anos, variando de 17 a 21 anos, sendo 81% composto de indivíduos do sexo masculino e 
19% do sexo feminino. 


Apesar  da  escala  utilizada  ser  um  instrumento  validado  dentro  da  psicologia  da  aprendizagem,  ainda  não  há  um 
trabalho para determinação dos níveis considerados normais e, portanto, não existe um comparativo a ser utilizado na 
análise  dos  resultados.  Contudo,  a  aplicação  dos  instrumentos  de  avaliação  de  escala  de  ansiedade  (IAP  E  IAIEC), 
possibilitou a identificação de estudantes com traços de ansiedade.  


Desse  modo,  para  análise  dos  resultados,  foram  consideradas  que  médias  acima  de  3  no  IAP  e  IAIEC  são 
potencialmente  ansiosos,  haja  vista  que  a  escala  varia  de  1  a  5,  em  que  1  é  o  índice  para  “não  descreve minha 
condição no momento” e 5 representa “descreve perfeitamente minha condição” para a escala  IAP, e 1 representa 
“discordo totalmente” e 5 indica  “concordo totalmente” para a escala IAIEC. 


Com base na média inferior a 3 como considerada normal, 67% dos participantes possuem algum tipo de nervosismo 
e ansiedade que pode ocasionar em um baixo rendimento nas avaliações. As figuras 2 e 3 mostram dois histogramas 
dos resultados com base na média dos  itens que descrevem os constructos de ansiedade perante às provas  (escala 
IAP, figura 2) e ansiedade perante a necessidade de atender expectativas diversas (escala IAIEC, figura 3). 
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Figura 2: Distribuição do nível de ansiedade dos estudantes segundo o IAP. 


.  


Figura 3: Distribuição do nível de nervosismo dos estudantes segundo o IAIEC. 


Pelos gráficos, é possível observar um nível muito mais alto dos constructos trabalhados na escala IAIEC do que para o 
IAP, ou seja, de preocupação perante questões de expectativas de si mesmos e de outros do que da própria prova. 


Por meio de um espaço aberto para opiniões dos estudantes sobre essa temática, A análise do discurso mostrou que 
em 44% dos discursos houve a presença de termos como “insegurança”, “nervosismo” e “ansiedade”, o que indica ser 
um tema bastante presente e influente na vida dos estudantes.  


Por outro  lado, há estudantes que não  se  sentem pressionados durantes  as provas e  ficam  tranquilos para  serem 
avaliados por meio de provas, o que indica que esse tipo de avaliação pode servir bem para alguma parte da turma: 


“Me sinto bastante seguro, confiante e tento fazer a prova de forma mais calma possivel.” 


“Durante todas as minhas avaliações, eu sempre tenho a consciência de: se eu estudei, tenho grande chances 
de  ir bem na prova, caso eu não tenha estudado, dificilmente conseguirei ter um rendimento adequado. O 
meu maior problema é que eu sempre vou para uma prova confiante demais e por vontade de mostrar tudo 
aquilo  que  estudei,  acabo,  as  vezes,  errando  besteiras  durante  a  prova.  Acho  que  isso  não  se  trata  de 
nervosismo, e assim a falta de uma "calma" maior para que os pensamentos fluam melhor e eu posso fazer a 
prova  com  rendimento  de  100%.  Tendo  em  vista  esse  semestre,  acho  excepcional  a  forma  como  são 
aplicadas as provas, o  tempo é de acordo com o nível da prova, o  local é confortante e o apoio  tanto do 
professor como dos monitores ajuda bastante no decorrer das provas.” 


Entretanto, muitos participantes consideraram que o nervosismo pode ser um obstáculo muito grande a ser superado 
nas avaliações conforme pode ser visto nos depoimentos seguintes: 


"Às vezes eu me sinto pressionado, e por mais que eu saiba, a teoria que só me vem à cabeça quando abro o 
caderno após a prova.” 


“Eu estudava razoavelmente bem entretanto chegava na hora da prova eu não conseguia passar para o papel 
o que eu sabia, às vezes por nervosismo e as vezes por insegurança.” 
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“Estudo, mas na hora da prova  fico tão nervosa que é como se eu nunca tivesse visto aquele conteúdo na 
vida! Depois que saio da prova começo a lembrar das resoluções que deveria ter feito e penso nisso durante 
o  restante do dia. Eu  fico  tão nervosa com a parte mais difícil da prova que acabo errando coisas simples 
também e perdendo ainda mais nota =/.” 


“Durante provas,  fico extremamente nervoso. Estou certo de que nunca me senti bem em nenhuma prova 
que  fiz,  por mais  preparado  que  eu  estivesse  e  por melhor  que  eu  fosse  depois.  Tenho  certeza  que  o 
nervosismo acaba com boa parte do meu rendimento em provas.” 


Eu,  por  ser  uma  pessoa  insegura,  acabo  ficando  sempre  abaixo  do  meu  rendimento,  sei  que  tenho 
capacidade,  porem  não  suporto muito  a  pressão,  tenho muitos  problemas  familiares,  logo  isso  atrapalha 
bastante.” 


Em  alguns  casos,  o  nível  de  comprometimento  emocional  do  estudante  durante  as  provas  escritas  são  extremos, 
conforme mostrado no depoimento a seguir: 


“Desde minha  5ª  série  eu  tenho  pavor  de  provas. De  fato me  considero  uma  boa  estudante,  pois  estou 
sempre tirando minhas dúvidas, resolvendo exercícios, buscando aprender mais e mais, porém, em semana 
de prova ou  véspera, não  consigo dormir, passo mal,  vomito,  tenho dor de  cabeça,  fico hiper  estressada 
(nervosa), brigo com todo mundo (meus pais, principalmente). Além disso, no final do ano passado eu perdi 
12kg  e  fiquei  menstruada  por  60  dias  (dezembro  e  janeiro),  e  no  meio  deste  ano  (2012)  menstruei 
novamente por 60 dias e perdi mais 6 kg. Buscando alguma explicação para isso, fiz uma série de exames e fui 
em diversos médicos e nada  foi encontrado além de uma ansiedade extrema e um nervosismo enorme. Já 
faço  acompanhamento  com  psicóloga  desde  a  5ª  série  (mais  ou menos  11  ou  12  anos  de  idade)  e  com 
psiquiatra desde o 1º ano do ensino médio (14/15 anos de idade). Mesmo assim continuo tendo todos esses 
problemas. Sempre passo mal na  semana da prova,  inclusive no dia. Geralmente  tenho ataques de choro, 
pois fico nervosa e acho que não vou conseguir ir bem e vou reprovar (isso na véspera, mas durante a prova 
costumo ter muita vontade de chorar de tão desesperada que fico, mas costumo conseguir segurar), mas no 
final costumo  ir bem (pelo menos na escola eu  ia... por enquanto não sei como é na faculdade, pois é meu 
primeiro semestre e não realizei nenhuma prova, mas já me sinto ansiosa e nervosa desde o momento que 
os professores falaram das provas). Juro que não consigo pensar em nada mais, pois já fiz de tudo para tentar 
me sentir a vontade e não consigo.” 


Após ter conhecimento que as avaliações escritas tradicionais possam produzir situações de ansiedade e nervosismo 
tão  extremas  quanto  à  citada  anteriormente,  não  é  possível  que  professores minimamente  responsáveis  possam 
desconsiderar  outras  opções  para  avaliação  ou  condições  para  o  acolhimento  dos  estudantes  emocionalmente 
afetados. 


Outro ponto a ser considerado na reflexão sobre essa temática é acerca do tempo para realização das avaliações: 


“O  tempo  de  prova  quase  nunca  é  suficiente  para mim, mas  isso  é  uma  coisa  que  eu  tenho  que  treinar 
comigo.” 


Em  termos de consciência dos estudantes acerca da problemática de ordem emocional, boa parte considera como 
uma condição normal e assume o ônus dessa condição emocional como uma reação normal das relações humanas:  


“Eu fico um pouco nervoso e apreensivo. Não consigo pensar em algum meio para melhora isso, acredito que 
esse  tipo de nervosismo está presente em  todos os momentos da vida em que  temos que provar alguma 
coisa.” 


  “Independente da avaliação, eu fico nervoso, inseguro e apreensivo, o que é normal (...)” 


“Por mais que eu estude e esteja preparado, durante as provas eu sinto uma tensão que mesmo sabendo ser 
desnecessário é inevitável.” 


“Acho que deve ser um pouco normal o nervosismo talvez antes da prova, ainda mais quando eu me preparo 
muito para ela, mas ao começar a prova e eu ver que  estou conseguindo fico mais relaxado e faço a prova 
tranquilamente, mas se não consigo fazer pelo menos metade da prova, me desespero e ai que não consigo 
mesmo  fazer  essas  questões. Mas  ai  vai  da minha  preparação mesmo,  acho  que  não  há  outro modo  de 
concertar isso, apenas me preparar por completo para a prova.” 


“No meu caso, sinto‐me tranquilo para fazer a prova, sabendo ou não a matéria. Tenho consciência de que 
todas as minhas falhas em provas estão relacionadas a falta de comprometimento meu. O ambiente de prova 
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na FGA é propício para a realização da mesma. Na minha opinião, o problema em cálculo é a pressão que as 
provas da matéria trazem consigo e falta de preparação de muitos alunos.” 


“Eu acredito que não existe prova fácil ou difícil. Existe aquela pessoa que se prepara bem ou mal. E procuro 
sempre estar preparado para a prova, mesmo não exagerando nos estudos, sempre me sinto confiante que 
vou fazer uma boa prova e me dou bem. Acho que confiança em si mesmo é fundamental para fazer uma boa 
prova.” 


“Me  sinto bem  independente da prova. Não  fico  tão nervoso em momentos  assim, ou me  sinto  somente 
quando  realmente não estava preparado. Sugiro que nas provas me  sentia melhor quando o professor por 
qualquer momento que seja, conversasse com a turma, dizendo apenas que a prova está tranquila e que pode 
ser feita perfeitamente como foi aprendida em sala de aula, mesmo que esta esteja difícil. Me acalmava e me 
dava segurança sobre o que tinha aprendido.” 


Alguns estudantes mostraram oportunidades a serem experimentadas em termos de melhorar o nível de ansiedade e 
nervosismo: 


“(...) Mas acho que houvesse uns 15~20 minutos para os alunos tirarem dúvidas entre eles mesmos e com os 
monitores antes da prova, contribuiria muito para um melhor desempenho.” 


“Normalmente, costumo ficar extremamente tenso durante os minutos em q antecedem a entrega da prova 
a  ser  realizada. Acredito que o professor  falar q a prova esta  fácil no dia, por mais que não  seja verdade, 
ajuda a tranquilizar no período que antecede a prova.” 


“Geralmente não tenho problemas com a avaliação tradicional, mas a minha maior ansiedade antes de uma 
prova é que fico pensando se realmente me preparei o suficiente pra conseguir uma excelente nota. Mas da 
mesma forma como me sinto seguro com a avaliação tradicional, outros colegas não se sentem dessa forma, 
nesse caso avaliações de aprendizado alternativas seriam fundamentais para um nível de igualdade na turma, 
entre elas posso citar uma experiência de ensino médio: O professor aplicava uma lista com vários exercícios 
a  respeito de  cada  conteúdo, na ordem de 300 a 700 exercícios e aplicava uma pontuação bônus a essas 
listas, isso incentivava os alunos a resolverem as listas e ao final, antes de cada prova, o professor separava 
uma  aula para  resolver os exercícios mais difíceis  selecionados pelos alunos, dessa  forma o  conteúdo era 
muito bem assimilado.” 


“Eu me sinto bastante ansioso para saber como foi meu desempenho na prova. Eu me preocupo demais com 
a duração da prova, sugiro colocar algum metodo para os alunos saberem que horas são, já que celulares não 
sao permitidos e nem todo mundo tem relogio. Ventiladores nos dias quentes (e as vezes nos dias frios tbm) 
dariam uma sensação muito melhor aos alunos,  já que o nervosismo e ansiedade acabam  fazendo a gente 
transpirar mais. E por ultimo, fazer prova no auditório é horrivel as mesas são ruins para apoiar e balançam 
muito quando a gente apaga. Sempre que  faço  lahh entrego a prova borrada e com  folhas amassadas. Por 
isso sempre que tenho a chance eu mudo de sala, mas ela enche rapido então se vc não ficar esperto acaba 
tendo que fazer prova no auditorio... no mais é isso! Espero ter ajudado!” 


“O clima de cobrança nas avaliações são um fator que atrapalha bastante no meu desempenho. Se o cenário 
pudesse ser alterado, acredito que me sairia melhor nas provas.” 


“A minha  sugestão  é  seguir  uma  linha  de  direcionamento  para  prova,  no  pre‐prova!  sendo ministradas 
questoes semelhantes as da prova, a sugestao é enumerar as questoes em difíceis, media, e facil, e que na 
prova estejam assinaladas as questoes de acordo com o seu padrao de dificuldade!” 


“Normalmente fico com frio na barriga, e quando fico muito nervosa, fecho os olhos e tento concentrar nas 
batidas do coração, me faz acalmar.” 


"Eu estou muito  inseguro durante esse  semestre porque estou pegando duas disciplinas em condição, daí 
cada prova delas eu morro de nervosismo e acabo não conseguindo ter um aproveitamento de tudo que eu 
sei,  acabo  errando besteiras.  Eu  acho que para minimizar  essa  tensão,  aumentar uma hora no  tempo de 
prova, trabalhos valendo pontos extras, provas com questões extras FAZÍVEIS  (porque tem questões extras 
que são impossíveis), substitutiva, enfim... o importante é o aluno aprender, e não passar, por isso acho que 
o mais  didático  é  que  se  o  aluno  fizer  todos  esses  pontos  extras,  logo,  ele  sabe  o  conteúdo,  e  com  isso 
merece ser aprovado também." 


“Baixo rendimento. Sinto  inseguro quando não consigo absorver todo o assunto,  incluindo os detalhes que 
são passados pelo professor e demonstrados no livro.” 
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No sentido de considerar novas caminhos para a avaliação da aprendizagem de estudantes emocionalmente afetados 
pelas  provas  tradicionais  escritas,  alguns  podem  ser  bastante  simples  como,  por  exemplo, minimizar  o  efeito  do 
tempo de avaliação, conforme visto anteriormente, e mudar o ambiente onde é realizada a avaliação, como indicado 
por este estudante: 


“Em situações de prova, eu me sinto bem  fazendo‐a em um  lugar onde as pessoas não possam observar o 
que estou fazendo, porque mesmo sabendo que nesse momento os alunos estão mais preocupados com a 
própria prova do que a dos outros, eu me sinto pressionado a não errar e isso me atrapalha." 


Com base nessa  ideia,  foi  feito um estudo de caso com dois estudantes diagnosticados como “muito ansiosos” em 
avaliações escritas  tradicionais pelo Sistema de Orientação Universitária  (SOU) da FGA. A  ideia  foi aplicar a mesma 
avaliação  escrita  dos  outros  estudantes,  só  que  em  outro  ambiente. O  novo  ambiente  escolhido  foi  uma  sala  de 
reuniões onde o docente da disciplina  fazia orientação de alguns estudantes em projetos de pesquisa e não havia 
motivo  para  ansiedade,  haja  vista  que  cada  um  dos  outros  poucos  estudantes  estava  realizando  suas  próprias 
atividades. Ademais,  foi desconsiderada a  limitação de  tempo na avaliação. O  resultado  foi que os estudantes com 
histórico  de  avaliações  variando  de  1,0  a  4,5  obtiveram  8,0  e  9,5. Ou  seja,  novas  formas  de  avaliação  realmente 
podem produzir impacto no índice de estudantes aprovados em uma disciplina. 


5 Conclusão 
O problema principal estudado neste  trabalho  foi despertar os docentes para um problema que acontece  todos os 
dias:  como  os  estudantes  são  afetados  pela  ansiedade  e  pelo  nervosismo  durante  as  avaliações  escritas.  Esse 
problema pode ser verificado por meio da aplicação de escalas baseadas na psicologia que mostraram um número 
bastante elevado de estudantes com esse tipo de dificuldade. Em especial, vale destacar a média de 3,6 no nível de 
ansiedade medido pela escala de Inventário de Ansiedade Internamente e Externamente Causada (IAIEC). 


A análise do depoimento foi mais promissora que a própria aplicação da escala para o escopo deste trabalho em que 
44% dos discursos houve a presença de termos como “insegurança”, “nervosismo” e “ansiedade”, o que indica ser um 
tema bastante presente e influente na vida dos estudantes. Contudo, esse nervosismo pode ser um obstáculo muito 
grande a ser superado nas avaliações conforme destacado por alguns estudantes: “Estudo, mas na hora da prova fico 
tão nervosa que  é  como  se  eu nunca  tivesse  visto  aquele  conteúdo  na  vida! Depois que  saio da prova  começo  a 
lembrar das resoluções que deveria ter feito e penso nisso durante o restante do dia (...)”. 


Alguns desses problemas de nervosismo têm relação com a percepção do nível de preparação do estudante para a 
prova, contudo, mesmo para estudantes autoconfiantes, o problema pode se tornar incontrolável: “(...) me considero 
uma boa  estudante,  pois  estou  sempre  tirando minhas  dúvidas,  resolvendo  exercícios,  buscando  aprender mais  e 
mais, porém, em semana de prova ou véspera, não consigo dormir, passo mal, vomito, tenho dor de cabeça, fico hiper 
estressada (nervosa), brigo com todo mundo (meus pais, principalmente)(...)”. 


Além disso, alguns depoimentos mostraram que este não é um problema abordado pela escola ou pelo professor, e o 
estudante se sente isolado e impotente à procura de solução: “(...) e Juro que não consigo pensar em nada mais, pois 
já fiz de tudo para tentar me sentir a vontade e não consigo”. 


Medidas simples para reduzir ansiedade e preocupação puderam ser verificadas no depoimento dos estudantes e que 
podem fazer diferença entre a aprovação ou reprovação dos mesmos no ciclo básico e, por conseguinte, a diferença 
entre a  formatura de um profissional ou a evasão do  curso. Três dessas medidas podem  ser  facilmente aplicadas, 
mesmo utilizando provas escritas, que são: (a) recepcionar o estudante de um modo hospitaleiro, informando que a 
prova está condizente com os conceitos estudados; (b) eliminar o fator tempo como limitador da resolução da prova; 
e, (c) adequar o ambiente de aplicação da prova para se tornar menos agressivo. O interessante é que o limitador de 
tempo  da  prova  vai  existir  de  qualquer modo, mas,  se  o  professor  indicar  para  os  estudantes  emocionalmente 
afetados que não há um limite estipulado previamente, os mesmos irão ter um fator a menos para se preocupar. 


Nesse sentido, dois estudos de caso se mostraram bastante promissores,  já que uma ação simples do professor em 
receber os estudantes em um local menos agressivo, segundo a percepção dos mesmos, e sem o limitador de tempo, 
teve um grande  impacto no resultado da avaliação: um aumento superior a 200% na nota obtida ao ser comparada 
com o histórico de avaliações. 


Outras possibilidades para avaliação são aquelas advindas de metodologias ativas como, por exemplo, no Problem‐
based  learning  (PBL)  em  que  a  avaliação  pode  ser  feita  por meio  do  desenvolvimento  de  projetos  e  entregas  de 
relatórios.  







 


ID93.8 


O desenvolvimento deste trabalho culminou em alguns bons resultados e muitos questionamentos norteadores para 
pesquisas futuras. Nesse sentido, almeja‐se a continuidade das pesquisas considerando o desenvolvimento de novas 
metodologias de avaliação para estudantes emocionalmente afetados e realizar um levantamento sobre a percepção 
dos professores sobre a existência dessa problemática que, em alguns casos, pode provocar desmotivação no alunado 
e consequentes reprovação e evasão do curso. 
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Abstract 


The partnerships with business  is one of the priorities that propose the Autonomous University of 
Yucatan  (UADY)  in  updating  its  educational model,  in  response  to  global  and  national  trends  in 
education. In this model will lay the groundwork for consider the curriculum as a scope of practice, 
relationships and  interactions that contribute to the development of the teaching‐learning process 
by  promoting  the  creation of  scenarios  in which  students,  teachers  and  researchers  validate  the 
concepts and methodologies learned in the classroom participating in the solution of real problems 
which will  train  graduates  capable of  joining  the  society with an entrepreneurial and  responsible 
attitude  in the  social, professional and personal. Some of the activities of linking that are promoted 
are the  incorporation of students in innovation projects funded by the companies in areas such as: 
new product development, process optimization,  logistics, quality or are  simply  inserted  into  the 
companies  both  local  and  national  for  the  resolution  of  any  existing  problems  through  the 
realization of  stay  (job  experience) during periods of not  less  than  480 hours, depending on  the 
educational program in question. 


Keywords: partnership, job experience, business, university, projects. 


1 Introducción 
La  visión  de  la Universidad  Autónoma  de  Yucatán  (UADY)  para  el  2020  es  ser  reconocida  como  la  institución  de 
educación superior en México con el más alto nivel de relevancia y trascendencia social, y para lograr consolidarlo se 
han establecido catorce atributos en el Plan de Desarrollo  Institucional 2010‐2020, el cual considera un conjunto de 
políticas  y  estrategias  que  deben  ser  tratadas  integralmente,  tal  como  el  atributo  11  que  se  refiere  a  desarrollar 
programas de extensión universitaria que promueven la responsabilidad social universitaria y la formación integral de 
los estudiantes; que como estrategia para este atributo se declara “establecer en el marco del programa integrador de 
Responsabilidad Social Universitaria”, la revaloración de la Extensión Universitaria. (UADY, 2010) 


En la actualidad la Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior define la extensión de 
los servicios,  la vinculación y  la difusión de  la cultura como  la función sustantiva que con  la misma relevancia de  las 
funciones  de  docencia  e  investigación,  responde,  con  pertinencia  social  y  calidad,  a  las  demandas  tanto  de  las 
comunidades académicas como de los diferentes sectores de la sociedad. (ANUIES, 2006) 


1.1 Extensión de los servicios 
Se  refiere  al  conjunto  de  servicios  de  carácter  académico‐profesional  que  ofrecen  las  Instituciones  de  Educación 
Superior, tanto al interior como al exterior, por medio de los cuales las instancias académicas interactúan de manera 
permanente con el entorno social, ponen en práctica los conocimientos teóricos y las competencias adquiridas por los 
alumnos en sus respectivas disciplinas, al mismo tiempo que atienden las diversas necesidades y expectativas sociales. 
Las  áreas  de  actividad  de  este  ámbito  son  el  servicio  social,  los  servicios  comunitarios  y  la  educación  continua  y 
algunas  también  incluyen  al  deporte.  En  el  servicio  social  destacan  entre  otros  servicios  comunitarios,  despachos 
jurídicos, servicios de laboratorios, y clínicas. (ANUIES, 2006) 
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1.2 Vinculación 
Se refiere a estrategias institucionales que involucran al personal académico y a los estudiantes de todas las disciplinas 
en programas y acciones conjuntos entre las Instituciones de Educación Superior y la sociedad. La vinculación orienta 
y  retroalimenta  la docencia y  la  investigación, mejora procesos y  resultados de  los programas educativos y genera 
líneas  de  investigación.  Asimismo,  ofrece  soluciones  a  problemas  específicos,  contribuye  a  la  actualización, 
capacitación y profesionalización del personal académico, coadyuva al desarrollo económico y social y enriquece  la 
formación  académica  de  los  estudiantes  a  través  de  las  prácticas  profesionales,  programas  de  emprendedores, 
estancias en empresas y residencias profesionales. (ANUIES, 2006) 


La  Universidad  Autónoma  de  Yucatán,  cuenta  actualmente  con  tres  Preparatorias,  15  Facultades  y  el  Centro 
Investigación “Dr. Hideyo Noguchi” con sus dos unidades Biomédica y Ciencias Sociales. 


Las  carreras  impartidas  se  han  agrupado  en  cinco  campos  del  conocimiento  Ciencias  Biológicas  y  Agropecuarias, 
Arquitectura, Arte y Diseño, Ciencias de  la Salud, Ciencias Exactas e  Ingenierías y Ciencias Sociales, en  las cuales se 
imparten 45 programas de estudio a nivel licenciatura, distribuidos en 15 Facultades. 


Las  dependencias  de  la Universidad  que  por  su  naturaleza  se  enfocan  al  sector  productivo  son  las  facultades  de: 
Contaduría  y  Administración,  Economía,  Ingeniería,  Ingeniería  Química,  Matemáticas,  Medicina  Veterinaria  y 
Zootecnia  y  la  Facultad  de  Psicología,  las  cuales  realizan  actividades  de  vinculación  como  parte  de  sus  funciones 
sustantivas a través de alumnos y profesores. 


En lo que respecta a los alumnos, éstos realizan estancias de 6, 12 o 24 meses (según el perfil) en el sector productivo 
denominadas: experiencia en el trabajo, prácticas profesionales o vinculación profesional (todos como parte del plan 
de  estudio),  en  donde  los  estudiantes  a  partir  del  5º  semestre  (Psicología),  6º  y  7º  (Contaduría)  o  9º  y  10º  (las 
restantes), desarrollan actividades que le permitan  adquirir experiencia en espacios de aprendizaje que contribuyan a 
la  formación  integral como profesionista, pero a  su  vez genere beneficios al  sector a  través de  sus acciones. Cabe 
señalar, que dichas estancias se realizan a través de contratos o convenios específicos en cada caso. Por otro lado, los 
estudiantes apoyan a profesores que desarrollan proyectos de vinculación específicos. 


En  lo que  respecta a  la parte docente,  las acciones de  vinculación  se  realizan  a  través proyectos de  investigación, 
asesoramiento técnico, capacitación y consultoría. Esto puede realizarse por medio de financiamientos privados (en el 
caso  de  empresas  de  esta  naturaleza)  o  fondos  estatales  y/o  federales.  Es  importante  señalar  que  la Universidad 
cuenta con el Centro de Desarrollo Empresarial en la Facultad de Administración y Contaduría, la cual brinda asesoría 
a  las  PyMES,  con  la  Promotora  de  Asesoría,  Investigación  y  Tecnología,  A.  C.  la  cual  realiza  análisis  y  pruebas  a 
diferentes empresas de la región y con los departamentos de vinculación de cada facultad. 


Así mismo,  se ha  contado  con el apoyo de  las Cámaras empresariales,  las  cuales  convocan a  sus agremiados y  los 
exhorta a un mayor acercamiento con la Universidad Autónoma de Yucatán, por el compromiso y responsabilidad de 
las actividades que desarrollan en conjunto. 


1.3 Difusión de la cultura 
Se refiere al conjunto de programas y acciones institucionales que contribuyen al desarrollo cultural y a la formación 
integral de la comunidad académica y de la sociedad. (ANUIES, 2006) 


2 Tendencias globales de la educación en el mercado laboral. 
En  un  ambiente  de  rápida  obsolescencia  del  conocimiento  e  incertidumbre,  el mercado  laboral  requiere  que  los 
egresados  de  las  instituciones  de  educación  superior  cuenten  con  las  competencias  que  les  permitan  tener  la 
disposición para adaptarse a un Universo cambiante  (Morin, 1998). Las  tendencias nacionales están alineadas a  las 
mundiales  por  lo  anterior  la  UADY  actualiza  su Modelo  Educativo  y  Académico  (MeyA)  dando  origen  al Modelo 
Educativo para la formación Integral (MEFI) el cual retoma las características y elementos más importantes. 


La Universidad considera fundamental que el estudiantado adquiera  las competencias necesarias para propiciar una 
educación a  lo  largo de  la vida, con una educación basada en el aprendizaje y en competencias, toma en cuenta  los 
principios fundamentales del humanismo y asume el paradigma del concepto estudiante, como ser único y diferente 
de los demás; con iniciativa y necesidades de crecimiento, con potencialidad para desarrollar actividades y solucionar 
problemas creativamente,  responsable de  sus actos; que no  solo participa cognitivamente,  sino como persona  con 
afectos, intereses y valores particulares; que vive en relación con otras personas y a quien debe considerarse como un 
ser integral para su educación. (UADY, 2012) 
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En  la siguiente tabla se mencionan  los seis ejes que propone el MEFI para  la formación  integral de  los estudiantes y 
algunas  de  las  implicaciones  en  el  proceso  enseñanza  y  aprendizaje  donde  se  promueve  la  vinculación  para  el 
desarrollo de las competencias. 


 


Tabla 1: Implicaciones de los Ejes del MEFI en los planes y programas de estudio y el proceso de enseñanza‐aprendizaje. 


Eje  Planes y Programas de Estudio  Proceso de enseñanza y aprendizaje 


Educacion  centrada 
en  el  aprendizaje 
(ECA) 


Incluye actividades de aprendizaje en escenarios reales 
como  las  prácticas  profesionales  y  servicio  social  con 
valor curricular. 
Incorpora  un  nuevo  concepto  de  crédito  (que 
considera  las horas de  actividades de  aprendizaje del 
estudiantado dentro  y  fuera del  aula para desarrollar 
las competencias) 


Desarrolla la función del profesor como facilitador 
del aprendizaje. 
Promueve  la  diversidad  en  las  modalidades  de 
estudio  (presencial, no presencial  y mixta)  como 
estrategia  para  favorecer  el  aprendizaje  y  la 
autonomía del estudiante 
Impulsa  la  investigación  y  elaboración  de 
proyectos estudiantiles. 
 


Educación  basada 
en  Competencias 
(EBC) 


Representantes  del  mundo  del  trabajo  y  diversos 
actores  de  la  comunidad  educativa  participan  en  el 
proceso de diseño, desarrollo y evaluación curricular 


Requiere  incorporar  nuevas  y  diversas  formas 
para  desarrollar  competencias  (ej.  Estudios  de 
caso,  aprendizaje  basado  en  aprendizaje  y 
aprendizaje por proyectos entre otros). 
Requiere que el estudiante ponga  en práctica  la 
demostración de  las competencias en escenarios 
reales, a partir de evidencias. 
 


Innovación (INOVA)  Promueve  el  uso  intensivo  de  laboratorios,  talleres  y 
modelos donde sea posible recrear la realidad 


Promueve  un  amplio  empleo  de  las  TIC
(Tecnologías  de  Información  y  comunicación)  en 
la práctica docente. 
Favorece  la  creación  de  diversos  escenarios  de 
aprendizaje 
 


Flexibilidad (FLEX)  Permite el tránsito del estudiantado dentro y fuera de 
la  Universidad,  mediante  un  sistema  de  créditos 
óptimo. 
Permite  al  estudiantado  participar  en  la  construcción 
de su perfil de egreso. 
 


Permite una variedad en el tipo de evidencias de 
aprendizaje 
Favorece  la  diversificación  de  los  escenarios  de 
aprendizaje. 
 


Internacionalización 
INTL 


Permite  la movilidad de estudiantes dentro y fuera de 
la  universidad  en  instituciones  nacionales  e 
internacionales 


Asume  la  movilidad  internacional  como  una 
experiencia  de  aprendizaje  que  desarrolla  y 
potencia  competencias.  Desarrolla  pensamiento 
crítico global. 
 


Responsabilidad 
social (RS) 


Promueve  programas  y  creación  de  espacios 
educativos que fomenten la responsabilidad social. 


Fomenta  la  cultura  emprendedora  socialmente 
responsable  en  el  estudiante.  Promueve  el 
aprendizaje basado en proyectos sociales. 


3 La Vinculación con las empresas 
Al  ser  una  prioridad  en  el  nuevo  modelo  educativo  para  la  formación  integral  de  la  UADY  la  inserción  de  los 
estudiantes en  ambientes  reales de aprendizaje para el desarrollo de  sus  competencias,  los programas educativos 
contemplan  dentro  de  su  curricula  asignaturas  que  les  permiten  desarrollar  las  habilidades  necesarias  para 
incorporarse al campo laborar como: taller de desarrollo de habilidades, comportamiento organizacional, habilidades 
gerenciales, servicio social, taller de emprendedores, experiencia en el trabajo, microbiología industrial, desarrollo de 
nuevos productos,  por mencionar algunas. 


La Universidad  tiene participación con asociaciones civiles que busca unificar  los esfuerzos entre universidad‐sector 
productivo‐gobierno como es el caso de la Fundación Educación Superior‐Empresa (FESE), el cual tiene tres programas 
el primero es Empleate, que permite que los alumnos recién egresados ingresen a una empresa ya como trabajo este 
programa tiene una tasa de éxito elevada ya que por lo general los alumnos son contratados de forma definitiva una 
vez  concluido el período de  seis meses.  Las cifras de 2012  reportan que 40 alumnos  fueron beneficiados con este 
programa.(Alonzo, 2013) 
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El programa Experimenta está dirigido a apoyar a  los estudiantes para  la  realizacion de  las prácticas profesionales 
para la adquisición de experiencia laboral, éste tiene una duración de seis meses donde el estudiante es monitoreado 
por un profesor de la universidad por lo general el responsable de la asignatura y un supervisor dentro de la empresa. 
La participación del estudiante es definida por la empresa y puede ser apoyando en el desarrollo de un proyecto que 
responda a una necesidad o a la realización de actividades específicas en un área de su competencia. 


En  las  figura  1  se  puede  observar  que  las  empresas  participantes  en  Yucatán  representan  el  2.81%  para  las 
convocatorias 2012 del total de empresas participantes y en la figura 2 se observa el total de empresas participantes 
en estos programas en todo el país con un total de 427 empresas. 


 


 


Figura 1: Empresas participantes en los programas de FESE en Yucatán durante agosto 2012‐enero 2013.  


(Covertura empresas, 2013)  


 


 


Figura 2: Empresas participantes en los programas de FESE por estado durante agosto 2012‐enero 2013.  


(Covertura empresas, 2013)  
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El  tercer  programa  es  Mi  primer  empresa,  emprender  jugando  donde  los  universitarios  realizan  sus  prácticas 
profesionales en escuelas públicas y generan grupos de empresas con niños de 5to y 6to grado de primaria, que en 
seis meses capacitan, este último es una especie de vinculación social, una  retribución que hacen  los alumnos a  la 
sociedad para apoyar el emprendedurismo, tanto en los jóvenes como en los niños. 


Y por último el programa Verano en  la empresa, el cual consiste en  incorporar a  los estudiantes durante el periodo 
vacacional de verano a una empresa para el desarrollando un proyecto. 


3.1 El Caso FIQ. Experiencia en el trabajo.  
Dentro del Plan de Estudios de  las distintas  licenciaturas que se  imparten en  la Facultad a partir del 9º semestre se 
puede  cursar  de manera  obligatoria  la  asignatura  Experiencia  en  el  Trabajo  I  o  II  realizando  una  estancia  en  una 
empresa durante un tiempo de 480 hs por semestre. Durante la estancia en la empresa, el estudiante tiene que pasar 
por varias etapas, que van desde la asignación de un proyecto que resuelva la problemática existente en la empresa o 
la  realización  de  actividades  de  algún  área  en  particular,  capacitación  y  posteriormente  desarrollo  del  proyecto  o 
actividades. 


Algunas empresas promueven la rotación de los estudiantes por distintas áreas del proceso productivo como parte del 
entrenamiento e incluso si el tamaño de la empresa lo permite envían a los estudiantes a plantas en otros estados. 


Por parte de la empresa el estudiante tiene un asesor al cual deberá ir reportando los avances del proyecto o de sus 
actividades semanalmente mediante el uso de una bitacora, hasta llegar a la conclusión de su período. 


El  rol del profesor consiste en darle  seguimiento a  las actividades  semanales que  realiza el estudiante mediante  la 
compartición de las experiencias con los otros estudiantes ya que el alumno proporciona un panorama general de los 
conocimientos por área que está aplicando en su experiencia profesional,  también se propicia el intercambio de ideas 
para la resolución de las problemáticas de cada empresa. 


El  control  y  registro  de  los  estudiantes  realizando  su  experiencia  en  el  trabajo  se  lleva  por  parte  del  profesor 
responsable del programa académico y es de forma cuantitativa. 


Los  datos  que  acontinuación  se  presentan  fueron  tomados  del  documento  presentado  para  el  PREMIO    A  LA 
VINCULACIÓN UNIVERSIDAD‐EMPRESA 2006 


 


Tabla 2: Alumnos participantes en el Taller de experiencia en el trabajo 2005‐2006. 


Año  Programa Académico  No. de Participantes 


2005 
 


Ingeniero Químico Industrial  48 
 


2006  Ingeniero Químico Industrial  42 
 


  Químico Industrial 12
 


2007  Ingeniero Químico Industrial 52
 


  Químico Industrial  37 
 


2008  Ingeniero Químico Industrial
 
Químico Industrial 


27
 
7 


 


En la siguiente tabla se presentan los datos de los alumnos que están cursando el taller de experiencia en el trabajo  


 


Tabla 3: Alumnos participantes en el Taller de experiencia en el trabajo Enero‐Junio 2013. 


Programa Académico No. de Participantes


Ingeniero Químico Industrial  65 
 


Químico Industrial  10 
 


Ingeniero Industrial Logístico 27
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En la figura siguiente se esquematiza de manera resumida el proceso para la realización de la experiencia profesional. 


 


Figura 3: Procedimiento para la realización de Experiencia en trabajo. 


 


3.2 Proyectos terminales de asignaturas. 
Otra  forma en  la que  se  incorporan a  los estudiantes en  las empresas es mediante el desarrollo de proyectos  tipo 
asesorías a empresas que tienen alguna problemática que puede ser resuelta en un período de 5 meses, tiempo que 
dura un semestre escolar. Para  la vinculación el profesor se apoya del área de vinculación productiva de  la Facultad 
cuya misión es “promover la generación y desarrollo de proyectos y asesorías técnicas con el sector público y privado 
de  la  sociedad, mediante el aprovechamiento de  las capacidades de  la  institución en  términos de  infraestructura y 
talento humano (profesores, alumnos y egresados). 


En  la mayoría de  los casos para este tipo vinculación se seleccionan de preferencia microempresas  las cuales se han 
acercado a la institución para la prestación de servicios. El profesor que imparte la asignatura Microbiología Industrial 
proporciona  todas  las  bases  teóricas  y  prácticas  para  que  los  estudiantes  en  grupos  de  trabajo  identifiquen  las 
problemáticas relacionadas con  las buenas prácticas de manufactura e higiene de productos alimenticios y detecten 
los puntos críticos, una vez identificado el problema proceden a la resolución aplicando los conocimientos adquiridos 
y  asumiendo  un  rol  de  asesores  acuden  a  la  empresa  para  ir  resolviéndolos mediante  estrategias  que  ya  fueron 
previamente discutidas y aprobadas con el profesor. 


Para concluir la asesoria, los estudiantes capacitan a los empleados de la empresa y se entrega un manual de buenas 
prácticas.  


Bajo esta modalidad  los alumnos  siempre están acompañados por el profesor ya que en este caso por parte de  la 
empresa no hay tutor. 


 


3.3 Incorporación de estudiantes en servicios a las empresas. 
Bajo esta modalidad la empresa se aproxima a la Institución en búsqueda de apoyo para el desarrollo de algún nuevo 
producto o asesoría, se le solicita por escrito una carta de solicitud de servicios, en la cual explicara sus necesidades. 
Posterior a la carta, se realizará una búsqueda de personal calificado para poderle brindar los servicios que requiere. 


Se desarrollará una propuesta de trabajo, en la cual se incluya siempre a un profesor y dependiendo del alcance del 
proyecto a uno o dos estudiantes que pueden  ser del quinto  semestre en adelante debido que ya cuentan con  las 
habilidades y competencias necesarias para el apoyo a la prestación del servicio.. 


Bajo esta modalidad el profesor desarrolla el plan de trabajo junto con el comité definiendo el alcance del proyecto, 
tiempo de desarrollo del proyecto y  las  tarea que el estudiante va a  ir desarrollando, en  la mayoría de  los casos el 
estudiante  estará  encargado  de  realizar  el  trabajo  de  campo  o  el  desarrollo  del  nuevo  producto  solicitado,  la 
importancia de este  tipo de  vinculación  con  las empresas  radica en que para  satisfacer  las necesidades de esta el 
alumno  se  estará  desenvolviendo  en  dos  ambientes  reales  de  aprendizaje  entre  la  investigación  aprovechando  la 
fortaleza de la institución que es la infraestructura y la aplicación en la empresa 


•Oferta de empresas 
(locales o nacionales)


profesor como 
facilitador


• Selección de la 
empresa por parte del 
estudiante


entrevistas  de 
selección •Acuerdo tripartita 


(Empresa‐Universidad‐
Alumno)


Desarrollo de las 
actividades o 


Proyecto asignado


•Adquisición de 
experiencia 
profesional en 
ambiente real de 
aprendizaje


Finalización
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4 Ejemplo de reflexión de experiencia profesional 
ALUMNO: OSCAR SILVÁN HERNÁNDEZ. 


LICENCIATURA EN INGENIERÍA QUÍMICA INDUSTRIAL.  


TALLER DE EXPERIENCIA DE TRABAJO EN EL INSTITUTO MEXICANO DEL PETRÓLEO (IMP). 


PROFESOR: DR. JOSE ANTONIO ROCHA. 


 


Experiencia 


Durante mi estancia en el IMP tuve la oportunidad de colaborar en diferentes áreas de trabajo. Primeramente el área 
administrativa donde tuve la oportunidad de tener contacto con altos mandos del administrativo de PEMEX ubicado 
en la ciudad de Villahermosa, Tabasco. 


Otra área fue la realización de un proyecto con respecto al control de nitrógeno en el gas húmedo amargo procesado 
en los activos de producción de PEMEX Exploración y Producción, (documento adjunto). Dicho gas es el que se entrega 
a los diferentes clientes y centros procesadores de gas de la misma compañía (PEMEX). 


Para este proyecto, el contacto continuo con ingenieros de diferentes áreas fue crucial, además de elementos de otras 
compañías que trabajan en conjunto para PEMEX. La interacción se llevó a cabo mediante juntas y reuniones donde se 
compartían diferentes puntos de vista para realizar el trabajo de manera rápida y con buenos resultados.  


La  movilización  a  las  diferentes  instalaciones  de  los  activos  de  producción  fue  importante  para  recabar  datos 
importantes utilizados en las simulaciones de los procesos de las mismas. 


 


Actividades 


 Apoyo al administrativo de PEMEX en la realización de esquemas para la distribución de gas de los activos de 
producción pertenecientes a  la región Norte del país (Veracruz, Tamaulipas, Nuevo León, Coahuila). 


 Seguimiento  de  variables.  Documento  donde  se  presenta  la  producción  de  gas  y  aceite  de  las  diferentes 
regiones de PEMEX exploración y producción. Gas combustible, emisiones de gas a la atmósfera, contenido de 
dióxido  de  carbono,  ácido  sulfhídrico,  nitrógeno  contenido  en  el  gas  natural.  Gas  para  inyecciones  a 
yacimiento. 


 Gráficos de producción de gas  y aceite. 
 Realización de diagramas de flujo de proceso. 


 Desarrollo de modelos de simulación de procesos. 


 


Software utilizado 


 Microsoft Excel. 


 Microsoft Visio. 


 Microsoft Power Point. 


 Simulador HYSYS. 


 Simulador PIPEPHASE. 


 Autocad. 


Áreas relacionadas con la carrera 


 Simulación de procesos. 


 Ingeniería económica. 


 Balances de materia. 


 Conceptos de flujo de fluidos. 
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5 Conclusión 
La vinculación universidad‐empresa es una estrategia exitosa para la inserción y permanencia de nuestros estudiantes 
en el  ambiente  laboral, para  las empresas el  costo de  inversión para poder  contar  con  capital humano  altamente 
capacitado es mínimo, ya que fundaciones e  instancias gubernamentales apoyan estas estrategias para  la formación 
de profesionistas en ambientes reales de aprendizaje mediante el otorgamiento de Becas. 


Para el alumno el poder aplicar los conocimientos adquiridos en las aulas en la resolución de una problemática real le 
permite  aplicar  las  habilidades  y  competencias  adquiridas,  así  como  ampliar  su  visión  del  comportamiento  de  las 
organizaciones. 


El respaldo del documento de finalización de la estancia por parte de la empresa es utilizada en su Curriculum Vitae 
para la incorporación en cualquier empresa una vez egresado. 


Los estudiantes de  la Facultad  son altamente demandados por  las empresas de  la  región para  la  realización de  las 
practicas profesionales. 


Dentro  de  los  retos  y  desafíos  que  tendrá  que  afrontar  la Universidad  está  el  de  establecer  nuevos  vinculos  con 
empresas donde los estudiantes de las nuevas licenciaturas puedan incorporarse para la realización de su experiencia 
en el trabajo como es el caso de los estudiante de las licenciatura en Ingeniería en Biotecnología. 


Establecer  los mecanismos  para  poder medir  el  grado  de  satisfaccion  de  las  empresarios  sobre  el  desempeño  de 
nuestros estudiantes, conocer el numero de estudiantes que son contratados de manera definitiva una vez concluido 
su período de experiencia en el trabajo. 
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Abstract 


In order to improve the scores of college students enrolled in chemistry and mass balance courses, 
they were required to deliver a final project. In this project all students had to design problems based 
on the different topics seen in class, with their respective analysis and solution, and were due before 
the final examination. To achieve that goal, the students were allowed to look into their notes, books, 
internet, and other sources, and were free to make changes as each one of them deemed convenient; 
nonetheless, every problem had to be unique. The problems delivered by the students had different 
degrees of complexity: some were very rough and simple; others were quite elaborated and could be 
applied to actual situations, or be used as class material in future lectures. Overall, this work had a 
significant positive impact on the results accomplished by the students in the final examination, and, 
ultimately, it reflected on the students that designed the best problems. 


Keywords: Chemistry, Mass Balance, Final Project, Evaluation 


1 Introducción 
Una  de  las metas  de  la  educación  en  ingeniería,  es  el  desarrollo  de  capacidades  de  los  alumnos  para  identificar 
problemas y tomar decisiones que tiendan a la búsqueda de soluciones adecuadas a una situación planteada. 


Los programas universitarios  de  las diversas  carreras del  área de  ingeniería  están  compuestos  principalmente por 
materias cuyos contenidos temáticos conducen directa o indirectamente, a la resolución de problemas como estrategia 
de enseñanza y de evaluación de  las mismas, por ejemplo química,  física,  fisicoquímica, termodinámica, balance de 
materia, etc. como se puede observar en los programas revisados, en dos países y en distintas universidades (UAM‐A, 
2012, ITESM, 2011, UNAM, 2006, en México; y la Universidad de la Plata, 2013, la Universidad de Córdoba, 2012, en 
Argentina). 


Aunque a  la mayoría de  los estudiantes de  ingeniería  les gusta  la  resolución de problemas, no es  raro observar  las 
complicaciones que se pueden presentar durante este proceso, dependiendo del grado de dificultad de los mismos, lo 
que es notable sobre todo en las diferentes evaluaciones que tienen lugar a lo largo de los cursos y sobre todo en la 
evaluación final.  


Esta situación educativa, se presenta de alguna manera, en estudiantes de ingeniería de dos instituciones de educación 
superior  del  área metropolitana  de  la  Ciudad  de México,  una  pública,  la Universidad  Autónoma Metropolitana  – 
Azcapotzalco y otra privada, el Tecnológico de Monterrey, instituciones en las que se cursan materias del área química 
con contenidos que incluyen temas que involucran la resolución de problemas, lo que conduce a la búsqueda constante 
de estrategias efectivas de enseñanza, que puedan ser de utilidad y factibles de aplicarse para lograr mejores resultados 
en este aspecto, (Poyla, 1972; Resga, 2004 & Viar, 2005). 


2 Marco teórico 
Es un hecho que la perspectiva vigente de la sociedad y el conocimiento ha cambiado en muy pocos  lustros, esto se 
debe al avance acelerado de la informática, provocando una verdadera agitación, tanto en la segmento científico como 
en el tecnológico, sin olvidar que la globalización ha provocado que, de una u otra forma se involucren las economías, 
se unifiquen criterios para la educación, la salud pública, la política, la cultura, los mercados; solo por mencionar algunos 
los  elementos  que  conforman  una  sociedad,  la  consecuencia  de  estos  cambios,  en  el  caso  de  la  educación  y  los 
conocimientos, es la ruptura de paradigmas entre las ciencias exactas, las ciencias sociales y humanas, incluyendo la 
tecnología.  
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Como resultado de estos cambios sociales y políticos, las instituciones de educación superior se han visto en la necesidad 
de hacer cambios drásticos a sus planes y programas, tendientes a la equiparación con otros países más avanzados, con 
el propósito de competir en igualdad de circunstancias. Se observa que estos cambios van desde una sencilla adecuación 
hasta el diseño nuevo, y de esta forma actualizar sus contenidos, acordes con la época. En otras palabras, el uso de la 
computadora; o  todo  tipo de aparatos así como  las  tecnologías para el  tratamiento de  la  información, constituyen 
actualmente, elementos con los que los estudiantes y docentes interactúan en el salón de clase casi de forma inevitable. 


En este escenario, los aparatos educativos están dirigidos a formar personas competentes y competitivas, en quienes el 
proceso  de  autoaprendizaje  es  imprescindible,  ya que  los procesos  de  aprender  y  aprehender  la  información  y  el 
conocimiento serán permanentes y constantes para el resto de su vida, es por ello que en el desarrollo de los estudiantes 
universitario de hoy, es fundamental propiciar el razonamiento  lógico matemático,  la comprensión de  los conceptos 
importantes de cada disciplina y su expresión desde una perspectiva del pensamiento crítico, solamente de esta forma 
el conocimiento y el desarrollo de un país estará asegurado. 


De acuerdo con García (1998), antes de iniciar el nuevo siglo, un nuevo paradigma educativo fue identificado: “enseñar 
a pensar"; cuyas características están orientadas a la formación de personas independientes desde el punto de vista del 
aprendizaje, capaces de crear nuevos conocimientos, capacitado para emitir opiniones y defender sus puntos de vista 
con argumentos válidos y sustentados, es por ello que como parte de este modelo, está el campo de  investigación 
denominado: “enseñanza por el diseño y resolución de problemas” propiciando la práctica de distintas habilidades y 
destrezas como: la comprensión integral de conceptos, el análisis y la síntesis de textos, la búsqueda de la información 
y el desarrollo de su creatividad. 


En  todos  los  programas  de  ingeniería,  el  uso  de  distintos  tipos  de  problemas  es  parte  ineludible  del  proceso  de 
aprendizaje, constantemente de una u otra forma en la solución de problemas de química y física, se observan dudas y 
conflictos, según Oñorbe (1996), se debe a que el estudiante tiene concepciones iniciales erróneas respecto al problema, 
un mal inicio y adicionalmente el proceso de solución difiere de manera evidente, para perder finalmente la perspectiva 
de su respuesta.  


Las causas de las dificultades presentadas en la solución de problemas han sido ampliamente investigadas y según los 
resultados consignados obedecen a distintos y variados  factores, entre otros se relacionan con “la comprensión del 
enunciado: forma de su descripción, el lenguaje y la organización de la información, la cantidad de términos científicos 
usados, la información redundante o superflua”, además esas dificultades tienen que ver los alumnos y “su falta de los 
conocimientos específicos del tema, en general pueden ser de origen conceptual o procedimental, fallas en la utilización 
de los conocimientos conocidos o en establecer una relación entre ellos”.  


Sin embargo los docentes también contribuyen a incrementar esas dificultades, que pueden estar relacionadas con “las 
estrategias de enseñanza para  la  solución de problemas,  la utilización de  técnicas  inadecuadas,  el uso de  reglas  y 
modelos fijos, el planteamiento de etapas o semi‐problemas. Otros estudios consignan otros conflictos ligados a faltas 
en las estructuras epistemológicas o a particularidades personales, como las fallas en la memoria, la falta de equidad 
entre la demanda y la capacidad, también hay alumnos dependientes, carentes de confianza y falta de interés.  


Las  evidencias  acerca  de  las  dificultades  para  la  solución  de  problemas  generalmente  se  enfocan  generalmente  a 
factores  relacionados con  los estudiantes,  sin embargo no  se  toma en cuenta que en  los procesos de enseñanza y 
aprendizaje no hay simultaneidad y que hay una brecha entre el ideología de los docentes y el de los alumnos, así como 
de los procesos de reflexión (Oñorbe, 1996). 


Acorde con  la propuesta de Martínez (2007), el docente debe hacer un diagnóstico, antes de enseñar  la solución de 
problemas, siguiendo una secuencia, consistente en: la identificación de su bagaje de conocimientos y los requisitos de 
formación de los alumnos, tomando como base a estos factores entonces diseñar estrategias adecuadas, esta labor esta 
previamente apoyada por la planeación estratégica de los programas, que se asesoran de investigadores con experiencia 
y  sus  proyectos  en  su  disciplina,  actualmente  es  muy  importante  que  estos  últimos  sean  también  proyectos 
multidisciplinarios dirigidos al desarrollo de competencias. 


Un docente, que influye positivamente en los procesos de enseñanza y de aprendizaje, es aquel que comunica las ideas 
y  los  conceptos de  su disciplina  con  claridad aportando ejemplos  significativos a  los  alumnos, este profesor utiliza 
distintas  estrategias  de  aprendizaje  y  propone  soluciones  innovadoras  a  problemas  comunes.  Las  características 
deseables van de  la mano con  la promoción del desarrollo de  sus alumnos  les guía a  través de  la construcción del 
conocimiento, propiciando su inmersión y apropiación en los procesos de auto‐aprendizaje para generar la reflexión y 
el pensamiento crítico así como la creatividad, Martínez (2007). 
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Entre  las  estrategias  de  aprendizaje  centradas  en  el  estudiante,  en  sintonía  con  las  teorías  constructivistas,  se 
encuentran aquellas que se dirigen al diseño de actividades y a la organización y estructuración de la información, como 
la propuesta por el profesor D. Jonassen, académico en la Unión Americana, cuyo propósito es fomentar la solución de 
problemas  y  la  mejora  continua  en  cuanto  a  los  conceptos  propios  de  una  disciplina.  Este  enfoque  de  origen 
constructivista en entornos abiertos es conocido como EAC. 


Las actividades planeadas están orientadas hacia el razonamiento activo en el estudiante, quien guiado por el docente 
identificara sus necesidades para diseñar un sencillo problema, como la investigación, los distintos estilos de presentar 
un concepto, la clasificación de los contenidos imprescindibles, los prescindibles, así como la inclusión de ejemplos y 
ejercicios que deben solucionarse antes de que los estudiantes resuelvan problemas con un grado de dificultad mayor.  


Como  aclara  Esteban  (2000),  el modelo  EAC  tiene  el  propósito  de  crear  un  compromiso  entre  el  estudiante  y  la 
construcción de su conocimiento, mientras el docente lo conduce o le plantea distintos contextos, pregunta sobre la 
interpretación le puede dar el alumno utilizando su bagaje de conocimientos previos y le estimula hacia la indagación, 
para dar solución a un problema, terminar una investigación o encontrar respuestas a preguntas especificas planteadas 
por el docente en un determinado tema. 


De  alguna u otra  forma  las metodologías mencionadas  tienen  sus  fundamentos  en  los mismos principios  como  el 
aprendizaje dinámico, constructivista y efectivo. La selección para el trabajo en el aula obedece generalmente a factores 
como el tipo de asignatura, los estilos de aprendizaje de los estudiantes, las herramientas y materiales con los que se 
cuenta, sin olvidar que la autonomía en cada asignatura permite al docente experimentar con una metodología o incluir 
varias de manera alternada. 


Para el caso del aprendizaje basado en ejemplos, estos deben ser sencillos, la intención es que estos se ubiquen en el 
entorno  donde  se  desarrollaran  más  adelante  los  egresados,  para  que  de  esta  forma  investiguen,  apliquen  los 
conocimientos que encuentren de manera reflexiva y actúen como la harían en la vida real. En cuanto a la metodología 
del aprendizaje basado en proyectos, generalmente se aplica a investigaciones más prolongadas, de tipo experimental, 
pues en ese caso se pueden variar distintos los componentes en un cierto periodo y controlar o regular otros elementos 
involucrados en el experimento o proyecto de investigación. 


La aportación de este tipo de estrategias es que promueve la metacognición, mientras se analiza un problema el bagaje 
de conocimientos previos que se activa permite la integración y la construcción de nuevos significados, en consecuencia 
se genera un nuevo conocimiento, basado en el autoaprendizaje, (Esteban, 2000). 


El  uso  de  estrategias  y  métodos  alternativos  en  el  aula  es  fundamental,  considerando  la  época  y  los  avances 
tecnológicos, evidentemente, el papel de docente y el del alumno ha evolucionado, por este motivo  la  investigación 
educativa hoy no solo es necesaria sino  imprescindible en toda  institución de educación superior. La  integración de 
propuestas diferentes a los métodos tradicionales, tanto en la enseñanza como en el aprendizaje es hoy ineludible, sin 
olvidar que todas  las disciplinas se combinan o se fusionan con el propósito de promover el trabajo colaborativo,  la 
participación  activa  y  real  de  los  estudiantes  cuando  trabajan  en  equipo;  estas  actividades  están  orientadas  a  la 
reflexión, la creatividad, el desarrollo de habilidades del pensamiento y la formación en valores tan importantes en las 
sociedades actuales (Silvestre, 1997). 


3 Metodología 
Gran parte de la dificultad que tienen los alumnos en la resolución de problemas, reside en la interpretación de lo que 
enuncian los mismos (Azcue et al., 2002), al leerlos sin comprenderlos y por lo tanto desviándose de su planteamiento 
correcto, en particular si consideran que las operaciones matemáticas que van a hacer con su calculadora constituyen 
la parte medular del proceso de  resolución,  lo que  se nota cuando en el  salón de clases, algún alumno  reporta un 
resultado numérico y otros reportan otros similares pero con una  leve variación con un rango entre 0.5 % y 2 % de 
diferencia, aseverando que son diferentes y acarreando con frecuencia, discusiones que desvían la atención del tema 
central del problema, y que se distraigan también del análisis de las unidades utilizadas en los problemas. 


Dado que una gran numero de  los cursos de química y  la mayor parte de  los de balance de materia se basan en  la 
resolución de problemas de los diferentes temas que comprenden los contenidos de los programas de estudio de las 
diversas carreras de ingeniería , en donde se nota la dificultad que tienen gran parte de los alumnos para plantearlos e 
intentar resolverlos, se pensó en una estrategia de enseñanza, centrada en el alumno, bajo el paradigma constructivista, 
que lo involucrara más activamente en su aprendizaje, con la idea de tratar de lograr que éste sea significativo. 


En un inicio se pensó en solicitarles a los alumnos, que resolvieran algún conjunto de problemas indicado por el docente, 
como guía del examen final, como un requisito o como un  incentivo a través de un porcentaje de  la calificación del 
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mismo. Sin embargo, algo similar se hace en los exámenes parciales y no parece notarse una influencia positiva en las 
calificaciones obtenidas en los mismos, ya que gran parte de los estudiantes, han encontrado complicado el contestar 
correctamente las preguntas de examen, que se basan en la resolución de problemas. 


Puesto que se deseaba contar con una estrategia de aprendizaje centrada en el alumno y que lo involucrara hasta donde 
fuera posible en la resolución de problemas, se planteó una actividad individual, consistente en el diseño de problemas 
por parte de  los estudiantes  como  los  estudiados en  el  salón de  clases, que  incluyera no  solo  la  redacción de  los 
problemas, sino también la forma explícita de resolverlos y que abarcaran de alguna manera todos los temas de estudio 
del programa de  la materia en donde se contemplaba resolver problemas como parte de  los objetivos del curso. El 
trabajo completo debía ser entregado antes de la fecha del examen final y se debía aclarar que tenía un ligero peso en 
el promedio de la evaluación final definitiva del alumno. 


Una de  las  razones  fundamentales para planear una actividad  como  la descrita aquí, es que una gran parte de  los 
estudiantes no comprendían lo que leían en los enunciados de los problemas que se les pedía resolver en el aula, en 
tareas o en exámenes. Por lo que se planteó que si ellos se encargaban de diseñarlos, tendrían que involucrarse más en 
su comprensión, que  si  solo  los  trataran de  resolverlos, de una manera  similar a cuando  se  la da a un alumno, un 
problema totalmente resuelto pero de una manera errónea y se le pide que encuentre los errores para calificarlo. Otra 
razón que apoyó el utilizar esta estrategia de enseñanza, fue el buscar conducir al alumno hacia un manejo adecuado 
de unidades durante la resolución de un problema, ya que no es raro que descuide este aspecto o que inclusive no lo 
tome en cuenta como lo debería hacer, como lo señala por ejemplo Smith (1991). 


4 Resultados 
Los alumnos entregaron una  serie de problemas diseñados por ellos mismos,  resueltos y con una explicación de  la 
manera en que se podían plantear y resolver. La calidad de  los problemas entregados fue muy variada, pues fueron 
entregados desde muy sencillos hasta muy elaborados. Los problemas más sencillos, fueron aquellos que basándose en 
los ejemplos resueltos en clase y de tarea, solo les cambiaron los datos, mientras que los más elaborados tenían una 
redacción  aceptable  y  buscaban  tomar  como  fundamento,  situaciones  de  la  vida  real,  incluyendo  en  su manejo 
diferentes conceptos y dimensiones, de tal manera que se pudieron utilizar en cursos posteriores, como material de 
apoyo académico sin ninguna dificultad. 


Como ejemplo de esto y con el fin de contrastarlos, se presentan a continuación, dos problemas que entregaron dos 
alumnos diferentes de química, el primero es un problema  igual al de un ejercicio de  tarea en el que  cambió una 
temperatura, mientras que en el segundo caso, no aparece en ningún ejercicio de tarea como tal, ni tampoco en  la 
literatura de apoyo. 


Primer alumno: 


El calor molar de vaporización del agua a temperaturas cercanas a su punto de ebullición normal es de 40.7 kj/mol. Si la 
presión de vapor del agua es de 526 mm de Hg a 90°C prediga su valor a 110°C.  


ln (P1°/P2°) = (∆Hv/R) [1/T1 – 1/T2]  


 


P2= 525 mm de Hg 


 


Segundo alumno: 


¿Cuántos gramos de CO2 se obtienen si 15 gr de C4H10 reaccionan con 10 gr de O2 y si esta reacción tiene un rendimiento 
del 85%? 


             C4H10 + O2                                    CO2 + H2O 


1) Primero  se balancea la reacción:  
 
      2 C4H10 + 13 O2                      8 CO2 + 10H2O 
 


85% 
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2) Se obtiene el PM de cada reactivo: 


PM C4H10 = 4(12 gr/mol) + 10(1 gr/mol) = 58 gr/mol 
PM O2 = 2(16 gr/mol) = 32 gr/mol 


 
PM CO2 = (12 gr/mol) + 2(16 gr/mol) = 44 gr/mol 


 
3) Se calcula el número de moles de cada reactivo: 


n C4H10 = 15gr /58 gr/mol = 0.25 moles 
n O2 = 10 gr/ 32 gr/mol = 0.31 moles 


4) Se determina el reactivo limitante: 


C4H10 = 0.25 moles / 2 = 0.125 
O2 = 0.31 moles/ 13= 0.023   El O2 es el reactivo limitante. 


 
5) Se obtienen los gramos de CO2: 


Masa de CO2 = (8/13) (0.31 moles) (.85) (44 gr/mol) = 7.134 gr de CO2 


Como se puede observar, el primer alumno, si cumplió entregando un problema de un tema determinado, pero no 
explica la forma de resolverlo, aunque si reporta un resultado, a diferencia del segundo alumno que trata de explicar 
los diferentes pasos que siguió para resolverlo.  


Las calificaciones obtenidas en los exámenes finales, fueron más altas para los alumnos que entregaron problemas de 
mejor calidad, pero aún aquellos alumnos cuya calidad de sus problemas no era tan buena, consiguieron una mejor 
calificación, que  la que obtuvieron en  los exámenes parciales que habían hecho antes y que  incluían dentro de ellos 
preguntas relacionadas con la resolución de problemas.  


Tal vez los problemas pudieron ser diseñados en equipos de dos a o más alumnos, lo que no sería malo si lo hicieran de 
una forma colaborativa, incluso intentar copiarlos de algún compañero del mismo curso o de otro diferente, de apuntes, 
algún libro, de la red, etc., pero aún en ese caso, el alumno se ve obligado a analizar los problemas que va a entregar, 
para no ponerse en evidencia, en caso que haya hecho algo que transgreda los valores de honestidad, lo que conduce 
de cualquier modo a tratar de entenderlos y conceptualizarlos con los beneficios que eso aportaría. 


5 Conclusiones 
El solicitar a los alumnos de diversas carreras de ingeniería, que diseñaran problemas similares a los que habían visto 
en los diferentes temas que abarcaban los programas de Química y de Balance de Materia, para ser entregados antes 
de los exámenes finales, constituyó una estrategia de enseñanza efectiva en la resolución de problemas.  


 El  diseño  problemas  por  parte  de  los  alumnos,  en  los  cuales  incluyeran,  respuestas  así  como  los  procedimientos 
utilizados  para  resolverlos,  consultando  todo  lo  que  creyeran  conveniente  como  libros  e  internet,  los  ayudo  a 
conceptualizarlos mucho mejor y a comprender su planteamiento. 


 Los trabajos que entregaron los alumnos tuvieron distintos grados de dificultad: desde los más simples hasta los muy 
elaborados y  relacionados con situaciones  reales, en algunos casos se notaba que solamente hicieron el diseño del 
problema por cumplir con un requisito; pero otros fueron de gran calidad, a tal grado que se podrían utilizar en cursos 
posteriores como apoyo didáctico.  


En general, esta estrategia de enseñanza constructivista, contribuyó a mejorar los resultados obtenidos en la evaluación 
final y se manifestó sobre todo en los alumnos que diseñaron los mejores problemas. 


 La razón de la mejora de las calificaciones de los estudiantes en sus evaluaciones finales se puede deber a que al diseñar 
los problemas solicitados, se llevó a cabo en ellos un proceso metacognitivo, de una forma constructivista, al participar 
activamente en la actividad solicitada. 
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Abstract 


Engineering  courses  in  Brazil  have  a  high  dropout  rate  and  one  of  the  main  factors  is  the 
malformation  of  the  students  regarding  the  basic  concepts  of mathematics  and  physics,  which 
causes a high failure rate  in the  initial years.  In this context, this study aimed to develop a training 
course,  based  on  active  learning  and  student  autonomy,  on  the  basic  mathematics  concepts 
fundamental  to  calculus  learning.  The methodology was  called  PlayCálculo  and  in  an  experiment 
with 240 students of Calculus 1 was observed an improvement of 66% as evaluated before and after 
the training course. And  finally,  to verify the perceptions of the students about the  importance of 
the method  to  their better understanding of  the  lessons of calculus, was applied a Likert scale of 
four points ranging from "not at all important" to "very important" where 73% of students assigned 
to the maximum rating methodology.  


Keywords: PlayCálculo; meaningful learning; active learning; Calculus. 


Resumo 


Os  cursos  de  Engenharia  no  Brasil  possuem  alto  índice  de  evasão  e  um  dos  fatores  é  uma má 
formação dos estudantes referente aos conceitos básicos de matemática e  física que, porventura, 
ocasionam um alto  índice de reprovação nos anos  iniciais. Nesse contexto, este trabalho objetivou 
desenvolver uma metodologia para capacitação sobre os conceitos básicos para o Cálculo com base 
na aprendizagem ativa e na autonomia do estudante. A metodologia foi chamada de PlayCálculo e 
em  uma  experiência  com  240  estudantes  de  Cálculo  1  foi  observada  uma melhora  de  66%  em 
avaliações  realizadas  antes  e  depois  do  curso  de  capacitação.  Para  verificar  a  percepção  dos 
estudantes acerca da  importância do método para seu melhor entendimento das aulas de Cálculo, 
foi  aplicada  uma  escala  de  Likert  de  quatro  pontos  variando  de  “nada  importante”  até  “muito 
importante”, onde 73% dos estudantes atribuíram avaliação máxima à metodologia.  


Palavras‐chave: PlayCálculo; aprendizagem significativa; aprendizagem ativa; Cálculo. 


1 Introdução 
Os cursos de Engenharia no Brasil possuem um índice de evasão média anual de 20% segundo pesquisa realizada por 
Silva  Filho  et  al.  (2007). Alguns  estudos  indicam  que  essa  evasão  não  possui  fonte  única, mas  está  associada  aos 
aspectos regionais e de mercado, às características peculiares das Universidades e também a uma má formação dos 
estudantes  referente  aos  conceitos  básicos  de matemática  e  física  que,  porventura,  ocasionam  um  alto  índice  de 
reprovação no ciclo básico dos cursos de Engenharia  (Perecmanis, 2002; Silva, 2003; Fragelli, 2012; Rehfeldt et al., 
2012).  


A preocupação sobre a necessidade de verificar os subsunçores para o ensino de Cálculo levou Rehfeldt et al. (2012) a 
pesquisar quais os conceitos prévios dos estudantes matriculados em Cálculo 1, onde observou‐se a necessidade de 
uma disciplina específica para nivelamento. 


Nesse  contexto,  existe  um  problema  sobre  as  turmas  de  nivelamento,  pois  geralmente  os  estudantes  não  se 
apercebem com má formação básica, haja vista que foram submetidos a um exame de seleção para ingresso no curso 
de Engenharia. Geralmente, os cursos de nivelamento para o Cálculo, comumente chamados de pré‐Cálculo no Brasil, 
fazem uma avaliação inicial dos estudantes e os mesmos são submetidos a aulas de reforço no modelo tradicional. 


Se, no entanto, forem utilizados métodos de aprendizagem ativa, o engajamento dos estudantes poderá ser maior e o 
aspecto motivador  pode  ser  um  ingrediente  fundamental  para  o  sucesso  de  um  curso  de  capacitação  intensivo. 
Segundo Ausubel (1968), o aprendiz deve ter disposição para realizar as correlações necessárias com seus conceitos 
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subsunçores, de modo substantivo e não arbitrário, para que um conteúdo que tenha significado  lógico passe a ter 
conteúdo psicológico, isto é, ter significado próprio para o estudante. 


Outro ponto fundamental ao se estruturar um curso de capacitação ao Cálculo é que os estudantes já tiveram contato 
com  o  conteúdo, mas  não  o  aprenderam  de modo  significativo.  Além  disso,  o  fortalecimento  de  cada  um  dos 
conteúdos aprendidos ou, de outro modo, a relação de ancoragem entre os conceitos pode ser realizada durante o 
nivelamento ou no decorrer do  curso de Cálculo, pois  o  conteúdo  aprendido  será  aplicado  em novos  exemplos  e 
contextos. 


Sendo  assim,  o  objetivo  principal  deste  trabalho  foi  desenvolver  uma  metodologia  para  capacitação  sobre  os 
conceitos básicos para o Cálculo, de modo  intensivo e direto, com base na aprendizagem ativa e na autonomia do 
estudante. 


2 Aprendizagem Significativa, Aprendizagem Ativa e Autonomia do Aprendiz 
A  teoria  da  aprendizagem  significativa  de  Ausubel  (1968)  é  uma  teoria  cognitivista  focada  na  ideia  de  como  os 
conceitos se relacionam de maneira substantiva dentro da estrutura cognitiva do sujeito. Segundo Ausubel, o principal 
fator isolado da aprendizagem está no que o aprendiz já conhece e esses conceitos prévios existentes devem servir de 
ancoragem para novos conceitos, de modo que possam seja aprendidos e retidos em sua estrutura cognitiva. Desse 
modo,  elementos  com maior  poder  de  abstração  e  generalidade  servem  como  ancoradouro  para  conceitos mais 
específicos. 


Segundo  Ausubel,  quando  o  novo material  é  ancorado  a  conceitos,  ideias  ou  proposições  já  retidos  na  estrutura 
cognitiva, estes são modificados e se tornam mais desenvolvidos e inclusivos. Nessa interação entre o novo conceito e 
o conceito subsunçor, ambos são alterados com base nessa ancoragem resultando em conceitos mais abrangentes, 
estáveis  e  bem  elaborados. Mas,  se  a  aprendizagem  significativa  não  ocorre  com  frequência  em  direção  a  um 
subsunçor em específico, este se torna limitado e pouco desenvolvido (Ausubel, 2003). 


Para  que  ocorra  a  aprendizagem  significativa  é  necessário  que  o  material  a  ser  estudado  seja  potencialmente 
significativo, que o estudante  tenha  conceitos prévios específicos que proporcionem a possibilidade de ancoragem 
para o novo material e, por fim, que o aprendiz tenha motivação para relacionar o novo conteúdo transformando‐o de 
material  lógico para psicológico,  isto  é,  com  significado próprio  e  idiossincrático para o estudante  (Moreira, 1999; 
Moreira, 2006). 


É nesse sentido motivacional para realizar tais associações é que os métodos de aprendizagem ativa podem ser uma 
boa opção e estão sendo cada vez mais utilizados no ensino de Engenharia. Dentre os métodos de aprendizagem ativa 
mais  populares,  estão  os  jogos  educativos  (Serious Games),  PBL  (Problem,  Project‐Based  Learning), Aprendizagem 
entre Pares  (Peer  Instruction), Pense‐Par‐Compartilhe  (Think‐Pair‐Share)  (Brodeur et.  al., 2002; Dochy et al., 2003; 
Sridhara, 2005; Faland & Frenay, 2006; Graaff & Kolmos, 2007; Ribeiro, 2008; Du et. al., 2009; Pascual, 2010; Ríos et 
al., 2010; Fragelli & Vainstein, 2011; Fragelli et al., 2012). 


3 A Metodologia do PlayCálculo 
A metodologia utilizada para a capacitação dos estudantes foi chamada de PlayCálculo de modo a caracterizar que é 
possível iniciar uma revolução tal como o fazemos ao pressionar o botão Play do controlador de um filme, mas que a 
ação de pressionar esse botão é do estudante e não do professor.  


Desse modo, o PlayCálculo é um método baseado na aprendizagem ativa e se baseia em cinco pontos principais: (a) 
avaliação  diagnóstica;  (b)  nove  módulos  teóricos  curtos,  contendo  teoria,  exemplos  e  exercícios;  (c)  momentos 
presenciais  com  resoluções  explicadas  dos  exercícios  dos  módulos;  (d)  avaliação  final;  e,  (e)  atendimento 
personalizado para estudantes com baixo rendimento. 


Na  fase  inicial, é  realizada uma avaliação diagnóstica  com base em nove  conteúdos que  foram  identificados  como 
conceitos  prévios  necessários  para  a  aprendizagem  de  Cálculo  1:  (a)  frações;  (b)  potenciação;  (c)  radiciação;  (d) 
expressões numéricas; (e) expressões algébricas; (f) expressões polinomiais; (g) divisão de polinômios; (h) fatoração; 
e, (i) funções racionais. 


A avaliação diagnóstica possui duas questões por tópico e tem por objetivo  identificar os conceitos que o estudante 
não possui ou  estão mal  estruturados  em  sua  estrutura  cognitiva. Desse modo, um  estudante que não  conseguir 
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resolver uma das questões de um determinado tópico, terá consciência que necessita envidar esforços em seu estudo 
para aprendizagem dos conceitos envolvidos. 


Para  turmas grandes, a  correção da avaliação pode  ser  realizada pelo próprio estudante por meio de um gabarito 
elaborado pelo docente ou, conforme  foi realizado nesta experiência, pelo professor com o auxílio de um grupo de 
monitores. Como o objetivo é verificar se o estudante possui ou não um determinado subsunçor, então, são apenas 
atribuídos os conceitos “apto” (A) ou “inapto” (I) para cada um dos nove tópicos. 


Para os tópicos em que um estudante foi considerado inapto, ele fará um estudo específico por meio de uma apostila 
construída especificamente para o projeto. Ou seja, um estudante que foi considerado inapto nos módulos 2, 3 e 9 irá 
concentrar esforços nesses  três  conteúdos. Cada módulo da  apostila é  composto por uma  teoria  sucinta e direta, 
alguns exemplos e diversos exercícios em nível gradativo de complexidade de modo que seja possível realizar o estudo 
de um módulo em um intervalo médio de 2 horas. 


Desse modo, a segunda fase do PlayCálculo consiste em estimular a aprendizagem autônoma do estudante que fica 
responsável  pela  leitura  dos módulos,  pela  resolução  dos  exercícios  propostos  e  pela  participação  em  possíveis 
discussões em fóruns de dúvidas disponibilizados em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). 


Cada dia subsequente à primeira avaliação será dedicado a um dos tópicos em que será feita uma resolução explicada 
dos exercícios com a ajuda da equipe de monitores, ou seja, os alunos terão apoio ao primeiro tópico no segundo dia 
de aula, apoio ao segundo tópico no terceiro dia de aula e assim sucessivamente até a conclusão dos 9 módulos. 


Com as duas etapas  iniciais concluídas, é realizada uma segunda avaliação com o objetivo de verificar o  impacto da 
atividade e identificar estudantes que não obtiveram êxito no estudo autônomo e que passarão por uma nova fase de 
estudos.  Nessa  nova  fase  de  estudos  que  tem  duração  de  4  dias  é  realizado  um  estudo  dos  módulos  com 
acompanhamento individualizado por parte de uma equipe de monitores. 


Desse modo, o PlayCálculo é realizado em 15 dias úteis e a metodologia completa pode ser visualizada na figura 1.  


 


 


 


Figura 1: Diagrama esquemático do PlayCálculo. 
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4 Resultados 
Os  resultados  do  PlayCálculo  foram  obtidos  em  uma  experiência  realizada  com  240  estudantes  de  Engenharia  da 
disciplina  de  Cálculo  1,  em  2011,  na  Faculdade  UnB  Gama  da  Universidade  de  Brasília.  Na  avaliação  diagnóstica 
realizada, houve uma média de aprovação de 2,5 dos 9 módulos, sendo que 13% dos alunos reprovaram em todos os 
módulos e 96% reprovaram em, pelo menos, um módulo. Após o PlayCálculo, foi observada uma melhora de 66% com 
relação a quantidade de módulos com aprovação. 


Os módulos 1, 2 e 6 foram os que os estudantes apresentaram melhor resultado na avaliação diagnóstica, com uma 
média de conceitos “apto” de 64%. Em contrapartida, os piores resultados foram os encontrados nos módulos 3, 8 e 9, 
com uma média de aprovação de apenas 6%. Vale  ressaltar que o estudante  só  recebe o  conceito  “apto” em um 
módulo caso resolva corretamente as duas questões sobre o Módulo. 


Após o PlayCálculo, a média de aprovação dos módulos 1, 2 e 3 subiu para 77% e dos módulos 3, 8 e 9 subiu para 30%. 
A melhora mais significativa foi no módulo 4, expressões numéricas, em que houve um aumento de 16% para 98% no 
percentual de estudantes considerados aptos. A figura 2 apresenta um gráfico com o rendimento dos estudantes por 
módulo. 


 


Figura 2: Histograma de aprovações por módulo. 


Sobre a percepção dos estudantes acerca da importância do PlayCálculo para seu melhor entendimento das aulas de 
Cálculo, foi aplicada uma escala de Likert de quatro pontos variando de “nada  importante” até “muito  importante”, 
onde 73% dos estudantes atribuíram avaliação máxima à metodologia. 


Em  uma  análise  do  discurso  feita  com  29  estudantes  em  questões  abertas  por  meio  de  um  questionário 
disponibilizado pela  internet, os participantes da pesquisa destacaram que a metodologia ajudou  (26) bastante no 
estudo e reforço de conteúdos fundamentais a serem utilizados no Cálculo.  


Outro  ponto  observado  nos  textos  dos  sujeitos  da  pesquisa  foi  a  importância  da  avaliação  diagnóstica  (10)  que 
permitiu  identificar  conceitos  básicos  que  deveriam  ser  revistos.  Pontos  a  serem  melhorados  também  foram 
apresentados tais como acrescentar mais módulos (2), aumentar a  interação pelo AVA (1), antecipar o atendimento 
personalizado para a segunda fase do programa (1) e tornar o conteúdo parte da ementa de Cálculo (1). 


5 Conclusão 
O objetivo deste trabalho era o de contribuir na capacitação dos estudantes do primeiro ano do curso de Engenharia 
da  Faculdade  UnB  Gama,  de modo  a  oferecer  um  apoio  intensivo  e  direto  para  o  entendimento  dos  conceitos 
trabalhados no curso de Cálculo diferencial e integral.  


A avaliação diagnóstica mostrou como essa situação é alarmante, na qual 13% dos alunos reprovaram em todos os 
módulos e a média de aprovação foi de 2,5 dos 9 módulos. Mesmo em apenas 10 dias úteis, após o PlayCálculo houve 
uma melhora média de 66% com relação a quantidade de módulos com aprovação. Ademais, houve um módulo onde 
o aproveitamento subiu de 16 para 98%. 
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Sob a ótica do estudante, os mesmos se aperceberam estudando melhor em que 73% consideraram a metodologia 
muito importante para a aprendizagem de Cálculo. Em um espaço virtual específico para opiniões por meio de textos, 
houve  uma  predominância  de  termos  como  “ajudou  bastante”,  “muito  importante”  e  “avaliação  de  conceitos 
básicos”.  


Os textos dos estudantes indicaram o papel fundamental da avaliação diagnóstica como em “(...) a avaliação do nível 
de  cada  aluno através do play  cálculo  foi essencial para detectar o pouco domínio que  cada aluno poderia  ter de 
alguma matéria ou várias delas (...)”. 


Como diferencial em relação aos cursos usuais de pré‐Cálculo, o PlayCálculo utiliza a motivação do estudo autônomo 
como balizador das  atividades  e  limita o  acesso  aos  encontros  presenciais para os  estudantes que  realizaram  um 
grupo de atividades domiciliares, ou seja, cada encontro presencial privilegia os estudantes que possuem necessidade 
em um determinado módulo, mas, que  realizaram o estudo prévio do conceito e o consolidou, em algum nível de 
complexidade, por meio de exercícios. 


Como meio  de melhorar  o  rendimento  dos  estudantes  em  trabalhos  futuros,  pretende‐se  ampliar  o  atendimento 
individualizado  já  para  segunda  fase  do  PlayCálculo,  aumentar  a  interação  no Ambiente Virtual  de Aprendizagem 
(AVA), inserir exercícios desafiadores ao final de cada módulo e construir uma segunda apostila com outros assuntos 
complementares. 
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Abstract 


The use of computer tools in the field of education has led to the transformation and involvement of 
teaching practice, administrative and learning resources. An underlying concern in higher education 
institutions  is to offer students  job options from the time they graduate, so they have formed Job 
Vacancies  as  part  of  the  administrative.  The  aim  of  this  paper  is  to  propose  an  IT  strategy  to 
establish a safe and efficient contact between the Department of Liaison with the Productive Sector 
and Higher Technological Institute of Irapuato students. The study made it possible to include in the 
process,  the  interaction between  the  actors  involved.  Furthermore,  it has  to obtain  the  views of 
students regarding the functionality of the tool and the usefulness of the publications. 


Keywords: Redes Sociales; Sector Productivo; Bolsa de Trabajo; Vinculación Universidad – Empresa. 


Resumen 


El uso de  las herramientas  informáticas en  al  ámbito  educativo ha  llevado  a  la  transformación e 
implicación  de  la  práctica  docente,  la  gestión  administrativa  y  los  recursos  de  aprendizaje.  Una 
preocupación  latente en  las  Instituciones de Educación Superior es ofertar a  los alumnos opciones 
de trabajo desde el momento en que egresan, por  lo que se han formado Bolsas de Trabajo como 
parte de  las gestiones administrativas. El objetivo del presente trabajo es proponer una estrategia 
de TI para establecer un contacto eficiente y seguro entre el Departamento de Vinculación con el 
Sector Productivo y los egresados del Instituto Tecnológico Superior de Irapuato. El estudio realizado 
ha  permitido  incluir  en  el  proceso,  la  interacción  entre  los  actores  involucrados.  Además,  se  ha 
podido  conocer  la opinión de  los alumnos con  respecto a  la  funcionalidad de  la herramienta y  la 
utilidad de las publicaciones realizadas.  


1 Introducción 
Hoy en día, las herramientas tecnológicas han impactado nuestras vidas más que cualquier otra cosa. A principios de 
éste siglo, resultaría difícil visualizar el panorama global que se ha desarrollado durante  los últimos años a través de 
diversas herramientas; entre ellas, las redes sociales.  


Una  red  social es: “un  sitio en  la  red cuya  finalidad es permitir a  los usuarios  relacionarse, comunicarse, compartir 
contenido y crear comunidades”, o como una herramienta de “democratización de la información que transforma a las 
personas en receptores y en productores de contenido” (Ureña, Ferrari , Blanco, & Valecasa, 2011). Lo anterior, deriva 
del hecho de que se ha comenzado a dejar de  lado a  los usuarios como meros consumidores de  información; por  lo 
que  el  conocimiento  se  ha  convertido  en  el motor  de  crecimiento  económico  y  de mejora  de  la  competitividad; 
reflejándose como elemento diferenciador y poniendo en evidencia que quien tiene a su disposición el conocimiento e 
información que necesita y es relevante para sus actividades, y que además comparte y colabora con la obtención de 
nuevo conocimiento, puede alcanzar mejores oportunidades. 


Dentro  de  la  sociedad  del  conocimiento,  las  funciones  y  procesos  se  organizan  en  redes  en  donde  su  lógica  de 
conexión  e  interconexión modifica de manera  sustancial  los procesos de  producción,  la  experiencia,  el poder  y  la 
cultura. La modificación de dichos procesos ha posibilitado el surgimiento de una nueva economía, nuevas formas de 
gestión  tanto  con  respecto  a  las  empresas  como  a  los  servicios  públicos,  un  nuevo  sistema  de  medios  de 
comunicación,  una  nueva  cultura  y  nuevas  formas  de  organización  y  participación  política  y  administrativa 
(Universidad Oberta de Cataluña, 2005). 


Ante  esto,  las  Instituciones  de  Educación  Superior deben  también  reorganizar  sus procesos  a  fin  de hacerlos más 
eficientes, generando un vínculo estrecho con alumnos y empleadores, teniendo de por medio  las Tecnologías de  la 
Información. Obviamente, partimos de la base de que la nueva forma de comunicar viene dada por el sitio común de 
obligado paso para todos: Internet. 
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En  Internet, y más específicamente en  las redes sociales, cualquier usuario converge en  la necesidad de  interactuar 
con  otra  gran multitud  de  personas  a  quienes  se  quiere  sentir  psicológicamente  unido.  Se  destacan  cuatro  usos 
generales, que son: 


 Mantenimiento de amistades: significa seguir en contacto con amigos, colegas o excompañeros de trabajo. 


 Nueva creación de amistades: mantener nuevas amistades. 


 Entretenimiento: observar lo que acontece sin ser visto. 


 Gestión interna de organizaciones empresariales: creación de redes sociales privadas para estar en contacto 
con profesionales del sector (Domínguez, 2010). 


Las empresas están cada vez más interesadas en el empleo de esta nueva herramienta en los procesos de búsqueda y 
selección de personal;  tanto para  la búsqueda de candidatos activos  (aquel que busca un empleo a  través del uso 
frecuente  de  las  redes  sociales,  preferentemente  de  carácter  profesional),  como  candidatos  pasivos  con  perfiles 
altamente especializados (aquel que no busca trabajo de forma activa, pero que tiene un perfil en cualquier red social, 
con preferencia por las de carácter estrictamente profesional) (Ureña, Ferrari , Blanco, & Valecasa, 2011). 


No  solamente  las  empresas  u  organizaciones  están  haciendo  uso  de  las  redes  sociales  para  comunicarse  con  los 
usuarios y difundir información. Al igual, las instituciones utilizan estas redes para comunicarse con los estudiantes, y 
difunden información de vacantes solicitadas por las empresas hacia sus estudiantes próximos a egresar. 


Ante esta situación, se plantea dentro del presente proyecto el uso de  las redes sociales como una herramienta de 
comunicación e interacción inteligente entre los alumnos, el Departamento de Vinculación con el Sector Productivo de 
ITESI y  los empleadores; aprovechando el auge y  las oportunidades de  intercambio y recolección de  información en 
ambos  sentidos,  a  fin  de  generar  un  vínculo  sólido  para  los  trámites  y  servicios  que  se  ofrecen  a  los  alumnos  y 
empleadores en éste departamento. 


2 Las Redes Sociales y la Comunicación 


2.1 Teoría Matemática de la Comunicación 
Formulada a finales de  los años 40´s por Claude E. Shannon, aunque habitualmente se hace referencia a ésta como 
Teoría de la Información de Shannon y Weaver (Ver Figura 1. Representación gráfica de la Teoría de la Información); 
siendo éste último quien hizo notorias las bondades de la propuesta de Shannon, y que ha conducido a una referencia 
duradera en el campo de la comunicación. 


La teoría ha sido utilizada tradicionalmente para representar el proceso de comunicación personal; de esta manera, en 
cualquier conversación se tienen situaciones similares a las siguientes: 


 


Figura 1. Representación gráfica de la Teoría de la Información 


Una  fuente de  información  (puede  ser  el  cerebro humano)  selecciona  el mensaje  a  comunicar de un  conjunto de 
mensajes posibles. El transmisor (la boca), transforma un mensaje en una señal enviada por un canal de comunicación 
(el habla) al receptor (el oído), quien hace las veces de un transmisor invertido, que cambia la señal transmitida en un 
mensaje y pasa ese mensaje a su destinatario (el cerebro de otra persona). 


Desafortunadamente,  en  éste  proceso  se  ven  inmersos  aditamentos  indeseados,  característicos  del  proceso  de 
transmisión de  la señal, que no son deliberadamente proporcionadas por  la fuente de  información, conocidos como 
ruido. 


El proceso descrito anteriormente, puede ser aplicable a todo tipo de comunicación, incluyendo obviamente a la que 
se  lleva a cabo a  través de  internet, añadiendo el  ingrediente  tecnológico a  la  fórmula. De ésta manera,  se puede 
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asociar  con  el  proceso  de  comunicación  llevado  a  cabo  en  las  redes  sociales;  siendo  que  éstas  han  llegado  a 
convertirse en el canal de comunicación de mayor auge hoy en día, debido a que permiten mantenerse en contacto, 
tanto de  forma síncrona como asíncrona, con  familiares, amigos, compañeros de  trabajo, y diversidad de personas 
más con los mismos intereses en común. 


Así,  se  pueden  identificar  de manera  clara  y  precisa  cada  uno  de  los  componentes:  la  fuente,  componente  de 
naturaleza humana que determina el  tipo de mensaje que se  transmitirá y su grado de complejidad. El  transmisor, 
recurso  técnico  (computadora  personal,  equipo  portátil,  tableta,  Smartphone,  etc.)  que  transforma  el  mensaje 
originado  por  la  fuente  de  información  en  señales  apropiadas.  El  canal,  medio  físico  (alámbrico)  o  intangible 
(inalámbrico) que transporta  las señales en el espacio. El ruido, distorsiones variadas originadas en forma externa al 
proceso de comunicación (anuncios, publicidad, mensajes de otras conversaciones, etc.). El receptor, recurso técnico 
que transforma las señales recibidas en el mensaje concebido por la fuente de información. Y el destino, componente 
terminal  del  proceso  de  comunicación,  a  quien  está  dirigido  el mensaje.  Éste  último  es  el  elemento  decisivo  que 
determina la efectividad de la comunicación (Otero Bello, 2004). 


Es importante hacer mención de la gran diversidad que existe actualmente de recursos técnicos mediante los cuales 
es posible conectarse a internet, lo que hace que el proceso de comunicación no dependa de la ubicación geográfica 
de  la  fuente  y  el  destino.  Sin  embargo,  resulta  trascendental  estudiar  aspectos  relacionados  con  la  cantidad  de 
información transmitida, la capacidad del canal de comunicación, el proceso de codificación que ha de utilizarse para 
cambiar el mensaje en una señal y los efectos del ruido. 


2.2 La Identidad Digital 
En la actualidad las redes sociales constituyen un espacio de interacción a partir de un perfil o identidad; permitiendo 
mostrar  fotos,  darse  a  conocer,  comentar,  etc.  Edwin  Gardner  afirma  que  la  comunicación  o  el  espacio  social 
abandonan actualmente los entornos construidos a cambio de los espacios virtuales o imaginarios. La comunicación se 
da actualmente en  los espacios  virtuales utilizando  las  redes  sociales, para  luego  consolidarse en un espacio de  la 
comunicación. (Gardner, 2009) 


Un espacio virtual es un grupo de personas que comprende los siguientes elementos (Silva Rodríguez, 2009): 


 Desean interactuar para satisfacer sus necesidades o llevar a cabo roles específicos. 


 Comparten un propósito determinado que constituye la razón de ser de la comunidad virtual. 


 Uso de sistemas informáticos que medían las interacciones y facilitan la cohesión entre los miembros. 


La comunidad Virtual queda definida por 3 aspectos distintos (Silva Rodríguez, 2009): 


 La comunidad virtual como un lugar: en el que los individuos pueden mantener relaciones de carácter social o 
económico. 


 La  comunidad  virtual  como un  símbolo:  ya que  la  comunidad  virtual posee una dimensión  simbólica.  Los 
individuos  tienden  a  sentirse  simbólicamente  unidos  a  la  comunidad  virtual,  creándose  una  sensación  de 
pertenencia. 


 La  comunidad  virtual  como  virtual:  las  comunidades  virtuales  poseen  rasgos  comunes  a  las  comunidades 
físicas,  sin  embargo  el  rasgo  diferenciador  de  la  comunidad  virtual  es  que  ésta  se  desarrolla,  al menos 
parcialmente, en un lugar virtual, o en un lugar construido a partir de conexiones telemáticas. 


Los objetivos principales de la comunidad virtual son los siguientes: 


 Intercambiar información (obtener respuestas). 


 Ofrecer apoyo (empatía, expresar emoción). 


 Conversar y socializar de manera informal a través de la comunicación simultánea. 


 Debatir, normalmente a través de la participación de moderadores. 


Las  redes  sociales  han  generado  la  formación  de  una  identidad  digital,  que  tiene  sus  fines  en  una  forma  de 
comunicación más abierta en la red y finaliza o se concreta en el espacio tangible (Gardner, 2009). 


Se conoce como  Identidad Digital al conjunto de rasgos que caracterizan a un  individuo o colectivo en un medio de 
trasmisión digital. También se puede definir    la  identidad digital o  identidad 2.0 como el conjunto de métodos que 
permiten  generar  una  presencia  en  la web,  ya  sea  de  una  persona  o  de  una  empresa mediante  el  Internet.  La 
identidad digital no es  la  información una persona que aparece al realizar una búsqueda, sino que es  la  idea que se 
transmite de esa persona a través de Internet. 
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Esa idea se puede reflejar en cualquier tipo de contenido, entre lo cual se incluyen noticias, la participación en blogs y 
foros, sitios web personales, la presencia en redes sociales, etc. 


3 Planteamiento del Problema 
El Departamento de Vinculación con el Sector Productivo,  lleva a cabo el proceso de oferta de bolsa de trabajo para 
los alumnos egresados de ITESI. Éste se atiende a través de tres vías: 


1. Las  empresas  llegan  directamente  a  la  institución,  o  buscan  al  departamento  para  publicar  una  vacante 
derivado de  los perfiles que se tienen, se  les da un formato que ya se tiene preestablecido a través de una 
instrucción  de  operación  declarada  en  el  Sistema  de  Gestión  de  Calidad,  donde  vacía  todos  los  datos 
referentes  a  la  empresa,  datos  de  contacto,  requerimientos  del  perfil,  conocimientos,  y  algunos  datos 
adicionales como sueldo, horarios, prestaciones y demás. Ese formato posteriormente se da a conocer a los 
egresados, a través de : 


 Correos Electrónicos 


 Vía telefónica 


 Por redes sociales (perfil en Facebook de Sector Productivo). 


En  la  red social Facebook, no solo  la encargada del Departamento de Vinculación con el Sector Productivo 
puede subir vacantes, sino también las empresas directamente. Incluso, los mismos egresados que laboran al 
alguna empresa. 


2. Se comparte el directorio de alumnos para que la empresa haga el contacto directo. Sin embargo, se pide que 
al  término del proceso de  reclutamiento y  selección,  retroalimenten al departamento  sobre  la  selección y 
contratación de egresados; para así poder detectar  las áreas de oportunidad que se tienen, para saber por 
qué no se contrató un egresado de ITESI. 


3. Realización de entrevistas y reclutamientos masivos. En éste caso, se realizan las siguientes actividades:  


• Se cita a la empresa. 
• Se le da un espacio físico donde pueda dar su plática, hacer sus entrevistas, examen psicométrico y 


demás.  
• La institución convoca directamente a los egresados.  


Recientemente, se ha intentado establecer comunicación con los alumnos egresados, a través de un perfil creado en 
la red social Facebook. Sin embargo, a pesar de que ésta herramienta permite encontrar a  los egresados en tiempo 
real y el nivel de atención es mejor, presenta los siguientes inconvenientes: 


 Si tiene agregadas a otras personas que son ajenas a  la  institución, por  lo que también se dan cuenta de  la 
vacante, y la prioridad es que se coloquen egresados de ITESI. 


 Derivado de  lo anterior, se omite  información del contacto en  las publicaciones, por  lo que  los alumnos se 
tienen que comunicar al departamento para pedir información. 


A  raíz de  tal  inconveniente,  se buscó brindar una alternativa para que el  servicio de oferta de bolsa de  trabajo  se 
continuara brindando  a  los  alumnos egresados,  teniendo especial  cuidado en el  aspecto de  la disponibilidad de  la 
información solo para aquellos que pertenecieron a ITESI. 


 


4 Propósito 
Lograr  la  comunicación efectiva  con  los egresados mediante una estrategia de TI basada en  redes  sociales para el 
proceso de publicación de vacantes en bolsa de trabajo. 
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5 Metodología 


A fin de cumplir el objetivo del proyecto, se llevaron a cabo las siguientes actividades: 


Revisión de la situación actual. A fin de tener un panorama general del problema, se efectuó el respectivo análisis del 
proceso de oferta de bolsa de trabajo que lleva a cabo el departamento, logrando identificar la problemática concreta 
a cubrir. 


Identificación de las herramientas para el desarrollo del modelo de la red social. Se analizaron las características y usos 
de diferentes herramientas de redes sociales, a fin de  identificar  la más apropiada para el presente estudio. De ésta 
manera, se pudo obtener la siguiente tabla comparativa. 


Tabla 1. Comparativa de herramientas para creación de redes sociales 


Características  Social Go  Ning Grou.ps GroupSite 


Subgrupos      
Eventos       
Foros       


Blogging       


Compartir  Fotos  y 
videos 


     


Integración con otras 
herramientas 
(Facebook y twitter) 


     


Opciones  de 
Ingresos 


    


Análisis de Datos      Tiene costo 
adicional 


Control total       


Posicionamiento  con 
herramientas SEO 


    


Calendario 
compartido 


    


Costo  14 días gratis 
$24.99 USD 


14 días gratis
$29.90 USD 


Primeros 100GB 
gratis 


30 días gratis 


Usuarios    10,000 3000  
Administradores  10  5 Ilimitado  


 
Diseño de contenidos. Este punto, sirvió de base para la realización posterior de publicaciones en la red social elegida.  


Diseño del caso de prueba para evaluar  la herramienta. Tomando como base la población total a la que se pretende 
llegar, se determinó el tamaño de la muestra a fin de efectuar el estudio.  


Para el cálculo de la muestra se tomaron los siguientes datos: 


 Tamaño de la población: 332 alumnos próximos a egresar. 


 Error máximo aceptable: 5% 


 Nivel de confianza: 95% 


En base a lo anterior, se determina que el instrumento de recolección de datos se aplicara a 22 a de los 332 alumnos. 


Tomando como base el  tamaño de  la muestra que se obtuvo anteriormente, se eligió el método probabilístico por 
racimos o conglomerado  (Ver Tabla 2. Población de alumnos próximos a egresar por carrera en el Periodo Enero – 
Junio 2013  y determinación de  la muestra  correspondiente). Para esto,  se  toman    los estratos por  carrera; por  lo 
tanto: 
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Tabla 2. Población de alumnos próximos a egresar por carrera en el Periodo Enero – Junio 2013 y determinación de la muestra 
correspondiente 


Carrera 
Población por 


carrera 


Tamaño de la 


muestra 


Total de 


encuestas a 


aplicar por 


carrera 


Ingeniería Industrial  87  4.71 5


Licenciatura en Informática 30  1.62 2


Ingeniería Sistemas  55  2.98 3


Ingeniería Electromecánica  28  1.51 2


Ingeniería Electrónica  23  1.24 2


Ingeniería Bioquímica  27  1.46 2


Ingeniería Mecatrónica  37  2 2


Licenciatura en Biología  9  .48 1


Ingeniería en Gestión 


Empresarial 
10  .54  1 


Ingeniería en Materiales  26  1.40 2


Total  332  17.94 22


 
 


Elaboración del diseño de los instrumentos de recolección de datos para evaluar el caso prueba. Una vez diseñado el 
caso de prueba, se seleccionaron y diseñaron los instrumentos que servirán para la recolección de datos. 


Evaluación e interpretación de resultados. Finalmente, se procedió a la aplicación de las herramientas de recolección 
de datos, y su posterior evaluación de los resultados obtenidos, para su formal presentación. 


6 Resultados Obtenidos 


6.1 Publicaciones en el Perfil 
Se comenzó a realizar publicaciones dentro del perfil, de vacantes para residencias, para así mantener  informados a 
los usuarios actualmente agregados a la red social. Ver Figura 2. Publicación de Vacante para residencias. 


 


Figura 2. Publicación de Vacante para residencias. 
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También se realizaron publicaciones informativas. Ver Figura 3. Publicación de Tips de interés. 


 


Figura 3. Publicación de Tips de interés. 


6.2 Interacción con los Usuarios 
Para probar  la  interacción del administrador de  la  cuenta  y  los usuarios  agregados  a  la  red,  como primer paso  se 
comenzó  a  difundir  la  red  social  http://egresadositesi.ning.com,  enviando  invitaciones  a  los  alumnos  de  noveno 
semestre que están próximos a dar sus residencias y a algunos egresados de ITESI de las últimas generaciones.  


 


Figura 4. Alumnos agregados a la red 


Los  alumnos  comenzaron  a  hacer  publicaciones  en  el  perfil,  preguntando  sobre  alguna  vacante  para  dar  sus 
residencias profesionales. Los marcadores “me gusta” y el número de comentarios, son los que ayudan a saber cómo 
es la interacción que actualmente se tiene.  


 


Figura 5. Publicaciones de los alumnos. 


La herramienta tiene  la funcion de poder compartir desde el perfil principal hacia la cuenta vinculada con Facebook; 
esto para dar mas difusion y poder mantener aun comunicados a egresados que se tienen en el perfil de Facebook  
Sector Productivo. 


 


Figura 6. Conexión de Ning con Facebook 
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Durante las publicaciones realizadas, los usuarios comenzaron a comentar y se puede observar el número de visitas o 
de personas que han visto la publicación.  


 


Figura 7. Indicadores de cuantas personas vieron la publicación. 


Los usuarios comenzaron a comentar en el perfil y dar su opinión acerca del diseño y la utilidad de la red. 


 


Figura 8. Usuarios interactuando en el perfil. 


Se  agregó  la  función  de  un  foro  interno  dentro  de  la  red,  esto  porque  ayuda  a  que  la  encargada  se mantenga 
comunicada con todos  los usuarios que están conectados a  la red; ya que mediante esté, el mensaje que mande el 
administrador por chat, les llega a todos los usuarios y no tiene que elegir uno por uno, con lo que la difusión es más 
rápida y segura. 


6.3 Evaluación de los Usuarios 
A fin de medir el grado de aceptación, se han aplicado cuestionarios a la muestra de usuarios, de acuerdo al Modelo 
de Aceptación de Tecnología (TAM) propuesto por Fred Davis. El Modelo de Aceptación de la Tecnología es una teoría 
de los sistemas de información que modela cómo los usuarios llegan a aceptar y utilizar una tecnología.  


El modelo sugiere que cuando a los usuarios se les presenta una nueva tecnología, una serie de factores influyen en su 
decisión sobre cómo y cuándo la van a utilizar, estos factores son: 


 PU (Perceived usefulness, Utilidad Percibida). Definida por Davis como "el grado en que una persona cree que 
el uso de un determinado sistema mejora su rendimiento en el trabajo". 


 FUP  (Perceived  ease‐of‐use,  Percepción  de  facilidad  de  uso). Davis  lo  define  como  "el  grado  en  que  una 
persona cree que utilizando un sistema en particular, podrá liberarse del esfuerzo que le conlleva realizar un 
trabajo". 


Ambas variables tienen   un  impacto directo en el comportamiento o en  la actitud de uso de nuevas tecnologías por 
parte de los usuarios. 
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Figura 9. Modelo de Aceptación de Tecnología (Davis, 1989) 


De esta manera, el usuario elige entre dos formas de realizar una actividad, seleccionando aquel con que le sea más 
fácil manejar; ya sea el trato tradicional con la institución o la red social Egresados ITESI. En este caso se espera que la 
elección sea aceptar el empleo de  las Tecnologías de  la Información para agilizar el proceso de negocio y mejorar  la 
interacción entre la institución y los alumnos egresados. 


Entre  los  resultados generados  tras  la aplicación de  la encuesta a  los usuarios,  se  llegó a determinar que aquellos 
egresados de carreras relacionadas con el área de Tecnologías de Información (Ingeniería en Informática, Ingeniería en 
Sistemas Computacionales; e  incluso  Ingeniería en Mecatrónica), prefieren  la utilización de  la  red  social Egresados 
ITESI  sobre  el  trato  tradicional  con  el Departamento de Vinculación  con el  Sector Productivo de  la  institución.  Sin 
embargo, aquellos egresados de otras carreras ofertadas en  ITESI  (Ingeniería  Industrial,  Ingeniería Electromecánica, 
Ingeniería en Electrónica, Ingeniería en Materiales, Ingeniería en Gestión Empresarial, Ingeniería Logística, Ingeniería 
Bioquímica y Licenciatura en Biología) no tuvieron  los mismos resultados, principalmente derivado de  la facilidad de 
uso percibida relacionada con el uso de la tecnología en éstos egresados. 


Con  lo anterior, se puede mencionar que un área de oportunidad en  la  formación profesional de  los alumnos, es  la 
adopción de  tecnología en  todas  las carreras de  licenciatura ofertadas en  ITESI. De ésta  forma, será más sencilla  la 
integración de herramientas de TI en las funciones profesionales de los futuros egresados. 


7 Conclusion 
La  red  generada  http://egresadositesi.ning.com,  es  un  medio  efectivo  para  mantener  la  comunicación  entre  el 
Departamento de Vinculación con el Sector Productivo,  los alumnos de últimos semestres   y egresados del  Instituto 
Tecnológico  Superior de  Irapuato. Toda esta  investigación  arrojo que  el uso de nuevas  tecnologías para  agilizar el 
proceso de seguimiento a egresados, supera los medios utilizados anteriormente. 


Analizando cada uno de  los procesos que  lleva a cabo el Departamento de Vinculación con el Sector Productivo, y 
particularmente la oferta de bolsa de trabajo, dejo una gran experiencia, ya que se pudieron percibir la gran cantidad 
de  formas que existen hoy  en día para difundir  información, para  controlar  la  información que  se pretende dar  a 
conocer, los tipos de perfiles.  


Resultó  de  vital  importancia  conocer  la opinión  de  la muestra de  la población de  alumnos del  ITESI  tomada para 
realizar  la evaluación e  interpretación de resultados, ya que permitió ver que  la mayoría de  las personas ya utilizan 
redes sociales para mantenerse comunicados, conocer nuevos amigos y sobre todo mantenerse informados. 


Como trabajo futuro para este proyecto, se proyecta seguir agregando a egresados. Esto apoyándose con el directorio 
de  correos  electrónicos  que  maneja  la  encargada  del  Departamento  de  Vinculación  con  el  Sector  Productivo, 
pretendiendo agregar  la mayor cantidad de egresados de  ITESI. También se seguirán agregando alumnos de noveno 
semestre, próximos a  iniciar Residencias Profesionales, para así tener un mejor control y mantener  la comunicación 
desde antes que egresen. 


Se  seguirán  realizando  publicaciones  de  vacantes,  eventos  y  sugerencias  dentro  del  perfil 
http://egresadositesi.ning.com  y  se  continuara  con  la  evaluación  del  uso de  la  herramienta NING  como medio  de 
publicación de vacantes a egresados y publicación de vacantes para Residencias Profesionales. Además, se deberán 
interpretar los resultados finales y compararlos con la evaluación de la herramienta actualmente utilizada Facebook. 
Consecutivo de esto se tendrá que determinar si se cumplió el objetivo establecido. 


Variables 
Externas 


Utilidad 
Percibida


Facilidad de 
Uso Percibida 


Actitud hacia 
el uso


Uso Actual 
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Abstract 


The authors aim to explore the role for one out‐of‐school hands‐on program, F1 in Schools (F1S), as 
one  of  the  pillars  for  the  development  of  a  positive  vision  of  industry,  engineering  skills, 
employment  opportunities  and  technical  careers  towards  industry  and  future  engineering  career 
development. This work rests on the belief that the promotion of engineering skills is an important 
tool  for  education  in  consideration  for  sustainable  development.  Richer,  fairer  and  sustainable 
societies can only be achieved by means of a qualified workforce. The lack of qualified engineers and 
technicians,  and  consequently  the  lack  of  a  qualified  workforce  have  been  on  the  agendas  of 
governments and countries worldwide. Mainly nowadays that  it’s recognized that  industry and re‐
industrialization is the ground base for the evolution, fairness and economic prosperity. The “new” 
industry must compete by adding value to the processes and products, and not by reducing costs. 
These  assets  are made  possible  by  innovative  engineering  and  countries with  innovation  inputs 
related to human resources (engineering education) are more competitive. 
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1. Introduction 
The  idea that young students and parents have of  industry, technology   and related careers and study areas tent to 
visualize the “Modern Days” movie from Charlie Chaplin. According to this global setting, especially in countries where 
industry is the main economic income (e.g. ROSE study), up to here, were not socially valued and were unattractive to 
young people searching for a future professional/life direction (Sjøberg & Schreiner, 2010). . It is recognized that the 
industrial sector is unable to inspire and motivate sufficient young people to enter engineering programs or technical 
training paths  related  to  industry,  and  future predictions  show a  significant  fall  in meeting business and  industrial 
needs  (RAEng, 2007, Halstead et. al, 2009; Kupfer, 2011).   According  to previous studies youngsters tent to choose 
“easier” paths and careers with another public image and recognition (Fernandes & Rocha, 2010). Various researchers 
have studied students’ attitudes towards “industry”, “science” and “technology”. Researches shown that youngsters 
often have stereotypical images and that those images affect their attitudes toward science, industry and technology 
(Berdslee and O’Dowd, 1961; Brush, 1979; Chambers, 1983; Fernandes and Rocha, 2007; Finson et al., 1995; Flick, 
1990;  Mason  et  al.,  1991;  Mead  and  Metraux,  1957;  Palmer,  1997).  It  appears  that  if  a  youngster  can  see 
himself/herself in a career, then, the likelihood of that person persuiting an educational program to prepare him/her 
to  that career  increases  (Smith and Erb, 1986). These documented diminished  interest  in engineering,  industry and 
industrial related careers has been  long associated with several factors such as: perceptions and  images of  industry, 
lack  of  knowledge,  lack  of  understanding  the  contribution  of  engineering  for  everyday  life,  teaching  methods, 
curricula, mismatch between values and the way technical subjects are approached, career guidance,  youngsters lack 
of understanding and appreciation  for their potential future role  in society  (Berner, 2010; Cavallo & Laubach, 2001; 
Fernandes & Rocha, 2010; Moor et al., 2006; Osborne & Collins, 2001; Simon et al, 2006;  Wynarczyk & Hale, 2008). 
“Young people need to see the point of it all. They especially want practical application (not just practical work). This 
might be  learning about a  job, developing personal skills, experiencing  team work or having a subject explained  to 
them  in  terms  of  its  contemporary  context”  (Lord,  2006,  p.  2).  Youngsters  need  these  divergent  approaches  to 
learning  versus  the  majority  of  schools  curriculum  approaches.  It’s  unquestionable  that  lifelong  learning  and 
development, with  all  the  associated  (individual/collective)  strategies  are  central  issues  for  the  development  of  a 
capable workforce and a productive, fair and healthy country.  


2. Motivation 
F1  in  Schools  Ltd  is  a not‐for‐profit  company  established with  committed  partners with  the  vision  “to provide  an 
exciting  yet  challenging  educational  experience  magnetic  appeal  of  Formula  One”  (F1inschools  foundation).The 
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Portuguese  representatives  for  F1inschools  are  the  Portuguese  Technological  Centres  Network  (RECET),  the 
Technological  Centre  for  the Metal Working  Industry  (CATIM)  and other  Technological Centres  from  the network. 
CATIM  encompassed  F1S  activity  in  a wider  project  Think  Industry  Technology  (TITP)  that  has  the  global  aim  to 
develop  a  positive  vision  of  industry,  of  employment  opportunities  and  technical  careers  in  the  industrial  sector 
towards  an  active  citizenship.  The motivation  for  this  project  and  related  activities  are  3  global  and  worldwide 
problems: (i) industry image; (ii) withdraw between youngsters in school ages and industrial activities and careers; (iii) 
training  choices  and market  integration  heavily  influenced  by  commerce  and  services.  For  each  one  of  these  3 
dimensions there are specific targets to be achieved by the activities that youngsters are evolved in. 
 
The main objectives of F1S are: a) to develop a positive vision of industry; b) to link industry with positive values and 
attractive careers; c)  to make youngsters and  industry  closer; d)  to make youngsters aware of  industrial careers  in 
short term; e) to motivate youngsters to carry on their studies on technological areas (mainly engineering); f) to raise 
awareness of the individual influence on the creation of value.  
 


Table 1: TITP problem dimensions and specific targets 


Main Problem Dimensions  Specific Targets 


To develop a positive vision of 
industry, employment 
opportunities and technical 
careers in the industrial sector 
towards an active citizenship 


Traditional image for the industry   Develop  a  positive  vision  of  the 


industry 


 To link industry with positive values 


and attractive careers 


Withdraw  between  youngsters  in 
school ages and industrial activities 
and careers 


 To  make  youngsters  and  industry 


closer (and vice‐versa) 


 Evolve  youngsters  and  industry  in 


mutual approximation processes  


Training  choices  and  market 
integration  heavily  influenced  by 
commerce and services  


 Make  youngsters  aware  of 


industrial careers in short term 


 Motivate  youngsters  to  carry  on 


their studies on technological areas 


 


2.1 Methodology 
The case  study approach methodology was used  to  systematize and bring  into  light  some key concepts of  the F1S 
approach. It was collected data from the 2009/2010 edition, with more than 250 youngsters with an age range from 
13 to 18 years old in Portugal.  
The  schools  or  the participants  enrol  voluntary  in  the  program,  although  it’s  an  out‐of‐school work,  for  the  great 
majority of teams they have school support. After team’s constitution, one group from the technological centre goes 
in place (e.g. schools) and starts to  introduce F1S and the tools (e.g. Learning Management System (LMS), software, 
hardware, etc). The available  tools  can be  acceded at distance  (tutorials, on‐line  support, examples  from previous 
editions) and  locally  in the technological centre (e.g. milling machines, CNC machines). From this point on the works 
goes according to the time and resources of each team.  All the work is evaluated in 3 levels, and only the best works 
from each level pass to the next one: regional competition, national competition and word competition.  


3. The Challenge 
F1  in  Schools  is  a  global multidisciplinary  challenge  for  students  (aged  9–19)  and more  than  350.000  youngsters 
enrolled, in which groups of 3 ‐ 6 students have to design and manufacture a miniature "car" out of balsa wood using 
CAD/CAM/CAE tools. The cars are powered by CO2 cartridges and they are attached to a track by a nylon wire. They 
are timed from the moment they are launched to when they pass the finish line by a computer. The international main 
purpose  is  the same: getting more  future engineering students. Some key‐elements on  the project completion are: 
business  plan,  design,  analyses,  doing  and  testing,  evaluating,  innovation  and  racing.  The  teams  are  evaluated  by 
different juries: 
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Figure 1: Flow simulation and verification of the car specifications  


 Specification judging:  a detailed inspection process where the race car is assessed for compliance with the F1 
in Schools Technical Regulations.  


 Engineering  Judging:   The  scheduled engineering  judging  interview  session will  focus on  the application of 
CAD CAM, analysis, CAD data organisation, orthographic drawing, 3D render and use of CNC machining. This 
is an  informal  interview where  judges will ask  the  team  to demonstrate  their CAD / CAM work and query 
teams on what they have done. 


 Portfolio and Pit Display Judging: Each team is required to produce a 20 page design portfolio as well as a pit 
display. The design portfolio is A3 size and should contain information about the team, their car design and 
manufacturing process, marketing  techniques, project management,  team work and  team  identity. Teams 
will be given an area to set up a pit display which will be judged alongside their design portfolio by a panel of 
judges. 


 Verbal Presentation Judging: Teams will prepare in advance of the competition a timed verbal presentation to 
present to a panel of  judges, outlining their project. Teams will usually use a PowerPoint presentation as a 
visual aid when presenting to the  judges. The  length of the verbal presentation will vary depending on the 
level of the competition.  


 Racing: Teams will race their cars against each other on the official 20 metre F1 in Schools competition track.  


    
Figure 2: World challenge participation distribution and one example car 


 


3.1 Activities  


The teams have access to several support resources, such as e‐learning platform and on‐line support, 3D engineering 
software, Computer Numerical Control machines (CNC), smoke/wind tunnels, 3D printing machines. There are well 
defined rules for the competitions (Regional, National or International) that the teams must comply if they want to 
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attain with the purposed objective. The teams must take in account several items when designing, developing and 
materializing their projects: 


 Each team must contain a minimum of 3 to a maximum of 6 students, each one with defined roles ( e.g. Team 
manager, production engineer, marketing manager). 


 Use CAD (Computer Aided Design) software to produce their ideas and model it in three dimensions (3D). 


 Teams must use a CNC machine to produce their own miniature F1 car. 


 To manufacture the car body each team must choose either to use technology available at the school/college 
or at a designated manufacturing centre/partner inside of F1inschools network. 


 Follow the specifications concerning car painting. Each car body must be completed with a high quality 
painted finish. Only a limited amount of hand finishing to the body is allowed. 


 Produce a design folder including initial ideas; design development and evidence of testing maximum 20 
pages (A3 size). 


 Develop partnerships. F1 teams are encouraged to develop partnerships and seek assistance from academic, 
businesses and industry throughout this engineering process. However, all aspects of this engineering and 
industry partnership should be represented in the team’s portfolio. This includes CAD designs, painting of the 
cars, and the creation/production of the portfolio, which should remain the responsibility of the students in 
the team. 


 Supply (in the design folder) a dimensioned 3rd angle orthographic projection and a graphic rendering of 
their final design, both produced using a 3D CAD package. 


 Prepare and deliver a 10 minute verbal presentation on their work with or without visual aids. 


 For the youngsters’ teams these are complex projects, for so, they are reminded about some considerations 
such as: 


 Resources: CAD/CAM/CAE packages help them to draw and to develop their ideas in 3D. As with most 
drawing packages, it takes time to learn how to use the software. CNC and 3D printing machines allow 
youngsters to see the project take “body” but the technology use must be studied and applied with caution. 
Wind/smoke tunnels allow youngsters to see the scientific aerodynamic principles and test them. 


 E‐learning: the resources used are complex, and so are the results to be achieved, and the ways to support 
self‐learning. The e‐learning use allows youngsters to manage their time and learning in more efficient ways. 
They can share doubts, help each other, have access to privileged material, and see real case studies, 
alongside with the technological centre on‐line support. 


 Research: Teams are asked to investigate existing F1 car designs to find out the latest developments 
occurring in the world of F1 design. Concentrate research on areas that could help teams, for example, 
aerodynamics, car body design, and try to apply the principles to the team ideas and in‐hands projects. 


 Testing: teams may want to consider testing a variety of car designs, or car parts, in a wind and/or smoke 
tunnel to evaluate their aerodynamic performance. Teams may also test those compounds with the 3D 
printing machine. 


4. Manufacturing considerations: To all teams it is given a F1 Car Kit which is constituted by a balsa wood block, a 
set of 4 wheels, 2 axles and some glass paper, which is the minimum needed for entering the challenge, but 
teams are free to develop their own high tech wheels, axels and air folios. 


5. Mapping best practices  
The project  approach  allows  the  authors  the point  some of  the practices  that  can  lead  to  close  the  gap between 
industry  and  university  by  addressing  the  identified  problem  dimensions  (see  table  1).    Youngsters  learn  to  love 
engineering and engineering principles by experiencing it and making the link to everyday life activities.   
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Figure 3: 3D printing of wheels/air folios and CNC machining of the car 


 Coordination team and Monitors’ competency. The F1S’ coordination team must have a specific profile 
that  allows  youngsters  to experience  the  activities,  to unroll  their potential  and  to  foster motivation. 
Some  of  the  identified  competence  are:    subject matter/content  knowledge,  nature  of  engineering 
principles, multidisciplinary, knowledge of contemporary science and engineering, variety of instructional 
strategies, plasticity an flexibility (dealing with different learning styles), lifelong learning, self‐reflection,  
using divergent approaches  to  the  learning process  (e.g.  laboratory,  real  life, experimenting), common 
sense knowledge and learning difficulties, use of ICT ebbed on the activities, use of knowledge/planning 
and curricular materials, making the link with everyday life activities. 


 


 Building  interest  in  engineering  principles.  The  resources,  methodologies  and  approaches  allow 
youngsters to experience the application of these principles to an engaging and exciting activity (known 
to everyone – Formula 1). The offered resources – technology, software, access to knowledge, network 
makes then aware of their own abilities and in many cases potentiate it.  


 


 Collaborative project‐based  learning  (CPBL) All  the  activities were designed with  the  goal  to promote 
CPBL, due to the fact that there are no solo projects, youngsters can only enter the competition when on 
a  team.  Teams  have  access  to  several  support  resources,  namely,  e‐learning  platform  and  on‐line 
support,  3D  and  simulation  engineering  software,  computer  numerical  control  machines  (CNC), 
smoke/wind tunnels, 3D printing machines. 


 


 Building  informed citizens of the value of engineering for a fair and prosper society. Industrialization or 
re‐industrialization  is only possible with a qualified workforce. Learning by doing opens the youngsters 
and stakeholders minds making it more probable in a near future. 
 


 Design  methodology  and  approach.    The  design  methodology  and  approach  adopted  allow  the 
development of multiple goals such as understanding and discussing engineering principles; developing 
scientific  capabilities  concerned with  gathering  and  using  evidences;  to  develop  a  scientific  attitude 
towards everyday life; engaging and motivating youngsters to learn and develop soft skills. TITP and F1S 
activities allow youngsters  to experience  the engineering and  scientific principles on  the back stage of 
the Formula 1 Setting.  


 


 Understanding concepts and applying it in simulated environments. Youngsters have the opportunity to 
“role‐play”  the  all  cycle.  From  the  use  of  advanced  prototyping  software  to  test  their  theoretical 
approach and afterwards  to  learn by  trial and error  (hands‐on approach) about engineering principles 
related for example to physics, material resistance or aerodynamics. Youngsters learn an experience new 
materials and technologies and get to work on “why products/solutions work”. 
 


 Making links to everyday life. F1S allows students to make the link between their classroom teaching and 
curricula  with  a  real  life  application  for  Formula  1  (simulated  environment).  Alongside  with  the 
preparation of young people to future professional roles or careers, e.g. designer, product engineer.  
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 Making  links to future paths  in  life. When the attractiveness of a career can be experienced,  it  is more 
likely  that a similar path  is  followed.  It appears  that  if a youngster can see himself/herself  in a career, 
then, the  likelihood of that person pursuing an educational program to prepare him/her to that career 
increases (Smith and Erb, 1986). 
 


 Engineering process: Understanding engineering as a process and not as stable fact. Using the stat of the 
art  technology/information/resources  to  attain  a  certain  goal.  The  youngster’s  research,  question, 
manufacture, test and ultimately compete with F1 cars (at their own scale). Understanding the scientific 
and  engineering  principles  behind  the  all  process  (racing)  is  crucial  and  it’s made  through  hand‐on. 
Hands‐on approach allows youngsters to experiment, analyse, discuss,  interpret, evaluate and redefine 
according to the real results. 
 


 Cooperation with several stakeholders: the project  is worldwide disseminated and allows youngsters to 
get  in  touch with  several  stakeholders,  such  as employers, unions, universities,  technological  centres. 
This allows them to have a clear insight of the market and the value given to engineering. 
 


 Applying this approach allows youngsters to realize the value of engineering and  industries for creating 
value either individually or collectively. Experiencing hands‐on and being able to exchange points of view 
directly with industry makes the teaching system and industry closer and anchored on real problems.   


6. Innovation vector 
The investment in education, research, technology and innovation is seen as a key driver of growth. Innovative ideas 
can be converted into new marketable products and services that help to generate growth and quality jobs.  
Enterprises  engage  in  innovation  processes  as  a  way  to  conquer  competitive  advantages,  which  allow  them  to 
cooperate in networks and/or compete for quality in niche markets. 
In European Union (EU) exist a deficit of graduates in the fields of engineering, according  EU education and training 
systems between 2000 and 2009, “the growth in MST (maths, science or engineering ) graduates between 2000 and 
2009 was relatively low, both at EU level and in most countries, compared with other fields of study such as services, 
health and social sciences, business and law, where growth rates in the same period ranged from over 65% to close to 
100% at EU  level. At more  than 50%,  the average percentage change  for all  fields of study  from 2000  to 2009 was 
substantially higher than the MST growth rate.” (EUROSTAT).  
The Council of 12 May 2009 on a strategic framework for European cooperation in education and training”, establish 
as the forth strategic objective that is important increase the creativity and innovation, at all levels of education and 
training fields (ET 2020). 


It´s our believe that more quantity and quality engineering courses can provide certified human resources  (engineers) 
with knowledge that will help companies to grow by  innovating  in several fields and get return on  in  investment for 
them and for the society . 


7. Conclusions 
The images that youngsters have of relevant workplaces in the industry and engineering, also changed prior and post 
F1S participation, at first they were superficial, unreal and even incorrect.  Industry, namely manufacturing has huge 
potential for generating wealth, jobs and better life‐quality. The “new” industry must compete by adding value to the 
processes and products, and not by  reducing costs. These assets are made possible by  innovative engineering and 
countries with innovation inputs related to human resources (engineering education) are more competitive. 
Closing the gap between Industry and University/formal teaching system (and vice versa) is potentiated if we start the 
intervention  in  young  ages.  Starting  sensitization  projects  early  in  life  can  help  globally  and  individually,  both  on 
mentality shift and on promoting the attractiveness of future careers related to engineering and industry. 
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Abstract 


This  paper  draws  upon  a  part  of  a  research  project  aiming  to  analyze  curricula  elements  and 
competencies  related  to professional practice,  in order  to  contribute  to  the  improvement of  the 
quality of the training program in engineering courses. Data were collected through a general survey 
to  students,  teachers  and  professionals.  This  paper  focus  on  professionals’  perspectives  and  the 
results  show  the  relevance  that  PBL  experiences  assumed  in  professional  situations.  Four main 
topics  emerged  from  data,  were  analyzed,  and  discussed,  namely  technical  competencies, 
transversal  competencies,  curriculum organization and  interaction with  companies. The  results of 
the professionals’ survey point  to  the  relevance of PBL experiences  in professional situations. The 
findings also highlight  the  importance of project‐  learning approach  for  the quality of engineering 
curriculum and the development of both technical and transversal competencies. 


Keywords: Engineering Education; Project‐Based Learning; Professional Profile. 


1 Introduction 
Engineering programs have been based on a strong science and math fundamental knowledge during the first years 
followed by  increased  specialized  knowledge during  the  course. This kind of curriculum organization  is  common  in 
Higher  Education  Institutions  all  over  the world,  because  it  is  related with  the  engineering  profession, which  is, 
according  to  UNESCO  (2010,  p.  24),  “  the  field  or  discipline,  practice,  profession  and  art  that  relates  to  the 
development,  acquisition  and  application  of  technical,  scientific  and  mathematical  knowledge  about  the 
understanding, design, development,  invention,  innovation and use of materials, machines, structures, systems and 
processes  for  specific  purposes.”. However,  the  global  changes  in  the  last  century  (e.g.  technological  innovations, 
mobility  growth,  economic  crisis …)  have  had  an  impact  on  engineering  education  issues.  Thus,  higher  education 
institutions  and  professional  associations  in many  countries  (USA,  Europe,  Australia…)  have  been  re‐thinking  the 
teaching and  learning approaches  in engineering courses,  including other competencies  in curriculum. In addition to 
adequate contents, the selection and development of adequate competencies,  i.e. the ability to be able to use that 
content in real contexts, have been considered as fundamental dimensions in engineers’ training. These competencies 
are being identified by accreditation boards all over the world, namely by ABET (Accreditation Board for Engineering 
and  Technology),  as  well  as  EUR‐ACE  (European  Accreditation  Board  for  Engineering  Education)  and  Engineers 
Australia. Specific  technical knowledge  is not enough  for engineering professional practice. Other  requirements are 
needed, such as working  in teams,  leading with unexpected situations, making decisions.   Literature refers to these 
competencies with different  terms:  “generic”,  “transferable”,  “core”,  “professional”,  “employability”,  “soft”.  In  this 
study  the  term used  is  “transversal  competencies” which  refers  to  those  competencies  that  are beyond  technical 
subjects  but  are  also  related  to  professional  practice.  These  kinds  of  competencies  are  embedded  in  different 
situations  and  are  valued,  not  only  in  the  case  of  engineering,  but  also  in  other  areas  of  knowledge. One  of  the 
questions that arise from existing literature is the gap or mismatch between graduate competencies developed during 
their  initial  training and the competencies  that are  required  in  the workplace. None of these studies  integrates the 
perspectives  of  students,  faculty  and  professionals.  For  example,  Evans,  Beakley,  Crouch,  and  Yamaguchi  (1993) 
present a survey that includes alumni graduates about curriculum program and show the overwhelming support for a 
broad‐based  undergraduate  program  by  graduates  of  all  degree  programs.  The  studies  of Meier, Williams,  and 
Humphreys  (2000),  Pascail  (2006),  Sageev  and  Romanowski  (2001)  and  Scott  and  Yates  (2002)  also  include  the 
professionals’ perspective that presents the competencies required by the industry. Eskandari et al. (2007) include the 
perspective  of  professionals  and  faculty.  Jackson  (2012)  focus  the  students’  perspective  in  the  study  related with 
employability skills. In general, the results of these studies show that technical and transversal competencies must be 
considered  in  engineering  curriculum,  in  order  to  prepare  graduates  to  the  demands  of  professional  practice. 
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Pedagogies  of  Engagement  (Smith,  Sheppard,  Johnson,  &  Johnson,  2005)  reinforce  the  idea  that  active  learning 
strategies  enhance  deep  level  learning,  instead  of  surface  learning  –  Biggs  (2007),  where  students  develop 
competencies related to their professional practice, changing the quality of what they learn, how they learn and why 
they learn. Project‐Based Learning is a learning approach that includes this purpose (Thomas, 2000). 


This paper is part of a wider research project that is being developed at the University of Minho, Portugal, since 2010. 
It aims at analyzing the curriculum elements and competencies related to professional practice, in order to contribute 
to the improvement of the quality of the training program in engineering courses. The data collection is based on the 
perspectives, experiences and expectations of  students,  teachers and professionals about curriculum development, 
the connection/articulation between initial training and professional profile and competencies related to professional 
practice.  Industrial Engineering and Management  (IEM) has been considered a special area of study, namely at  the 
Industrial Engineering and Management Integrated Master program (IEM‐IM) at University of Minho as a case study. 
This course includes the development of Project‐Based Learning approaches (PBL) in 1st year, 1st semester and also in 
both  semesters of 4th year. This model was  inspired  in  the Project‐Led Education  (PLE) work of Powell and Weenk 
(2003). In this paper the implications of PBL for professional practice will be discussed, considering the data collected 
in the first phase of the research project aforementioned. A survey was applied to IEM‐IM students and teachers, as 
well to IEM professionals including graduates from IEM‐IM.  


2 Project‐Based Learning (PBL) and Professional Practice 
One of  the main  characteristics of  Engineering practice  is  the design,  planning,  implementation  and  evaluation of 
projects. This implies the inclusion of the concept “project” in the curriculum as mandatory. During the last decade it 
has been  recognized  that  students  should engage  in  their  learning process with a  student‐centered approach  that 
interdisciplinary projects work can provide. For example, a common finding arising from several studies in USA, where 
an  integrated curriculum was developed  in the first year of engineering courses,  indicates that students’ motivation 
increased and their retention decreased (Al‐Holou et al., 1999; Froyd & Ohland, 2005; Pendergrass et al., 2001). This 
can be  justified by the  integration of several engineering contents and experience early  in the curriculum, based on 
real projects that students need to develop  (Dym, Agogino, Eris, Frey, & Leifer, 2005). Thus, Project‐Based Learning 
(PBL)  in engineering curriculum  is considered as an added value for students  learning and  it  is also recognized as an 
effective way  to  prepare  students  for  professional  practice    (Helle,  Tynjälä, &  Olkinuora,  2006;  Jollands,  Jolly, & 
Molyneaux, 2012; Litzinger, Lattuca, Hadgraft, & Newstetter, 2011; Mills & Treagust, 2003; Prince & Felder, 2006).  


PBL is defined as a learning approach that “provides students with the opportunity to bring together knowledge‐based 
skills  from  a number of  subject  areas  and  apply  them  to  real‐life problems”  (Dickens & Arlett,  2009, p. 268). The 
learning principles of PBL may be categorized in three principles (Graaff & Kolmos, 2003): 1) learning approach, as the 
learning  process  is  organized  around  problems  and  is  carried  out  in  projects;  2)  contents  approach  it  is  a  central 
principle  for  the development of motivation, and  the nature of  the problems  implies  the  focus on  interdisciplinary, 
because  typically  engineering  problems  involve  different  subjects.  In  addition,  students  can  also  establish  a  link 
between  theory  and practice; 3)  and  collaborative  approach highlights  the  team  learning  aspect underpinning  the 
learning process as students have the opportunity to learn from one another and also to learn by sharing knowledge 
and  ideas  in a collaborative  learning process. When  the projects have companies  involved  the students’ motivation 
increases and the learning process is deeper. For students working in a context of real companies they apprehend the 
subject  content  based  on  the  data  information  received  and  they  also  perceive  the  industrial  processes,  how  a 
company operates and where students can experience  the  relevance of content developed  in  the classroom has  in 
real practice (Lima, Fernandes, Mesquita, & Sousa, 2009). 


Within a learning process based on a deep approach (Prosser & Trigwell, 2000) students not only reinforce and create 
new  knowledge, but  they also develop  competencies  that are  recognized by  the employers as  important  tools  for 
professional practice – transversal competencies.  Several studies show the mismatch in graduates’ profile  which has 
been  identified    by  employers  (Jackson,  2012;  Markes,  2006;  Martin,  Maytham,  Case,  &  Fraser,  2005;  Mason, 
Williams, & Cranmer, 2009; Nair, Patil, & Mertova, 2009; Stiwne &  Jungert, 2010; Tymon, 2011; Walther, N.Kellam, 
Sochacka, & Radcliffe, 2011). PBL provides learning contexts, situations and spaces where students are able to develop 
transversal competencies, namely teamwork, communication skills, planning and organization, project management, 
creativity, decision‐making (Dym et al., 2005; Hattum‐Janssen & Mesquita, 2011; Jollands et al., 2012; Mesquita, Lima, 
Sousa,  &  Flores,  2009;  Thomas,  2000).  Thus,  PBL  is  a  learning  approach  that  enhances  a  better  preparation  for 
professional practice. Dym and their colleagues state that: “PBL does address one of the key  issues  in the cognitive 
sciences, transfer, which may be defined as the ability to extend what has been learned in one context to other, new 
contexts” (2005:110).  
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3 Methodology 
This study takes into account the perceptions of IEM professionals about their learning process. Data were collected 
through an online questionnaire that was sent to 127 IEM‐IM professionals graduated between 2007 and 2011. A total 
of 49 responses were received, which represents a return rate of 39%. The survey was conducted during three months 
(April  to  June  2012).  The  questionnaire  included  three  dimensions:  1)  issues  related  to  IEM  professional  profile 
(technical competencies,  transversal competencies and  features  regarding engineering practice); 2)  the articulation 
between  initial training and professional practice; 3) and suggestions  for curriculum  improvement. Open‐ended and 
closed questions were included. The former were subject to content analysis and the latter were analysed using SPSS 
(Statistical  Package  for  the  Social  Sciences),  version  20.0.  Open‐ended  questions were  analysed  through  content 
analysis based on a categorization process (Bardin, 1979), taking in most cases an inductive approach (Esteves, 2006).   


4 Findings 
In this paper, we present data related to professionals’ perspective  in regard to professional competencies through 
projects  in  interaction with companies.  In the data analysis four categories were  identified: technical competencies; 
transversal competencies; curriculum organization and interaction with companies.  


4.1 Technical competencies 
Professionals’ responses point to areas of knowledge that initial training has provided them but also other areas that 
professionals  recognize  as  important  to  be  developed  further  in  curriculum  at  Higher  Education  (see  Table  1). 
Production Management in curriculum was seen as added‐value for professional practice, namely subjects related to 
Lean Manufacturing. Also identified was the general approach of Industrial Engineering and Management program. In 
fact, IEM is an engineering field that integrates the notion of diversity and flexibility and curriculum programs can be 
characterized by these features, because they focus on different areas of knowledge (Lima, Mesquita, Amorim, Jonker, 
& Flores, 2012). Economics Engineering appears  in both  sections, which means  that  is an area highly valued  in  the 
curriculum.  However,  the  participants  state  that  it  is  not  enough.  Similarly,  other  areas  seem  to  be  needed, 
particularly Computer and Information Systems.  


Table 1: professionals’ perspectives about technical competencies 


Added‐Value of initial training for professional practice Suggestions for curriculum improvement 


Subjects  f  Quotes Subjects f Quotes 


Production 
Management 


2  "Lean techniques" 
"technical competencies in issues of 
production management" 


Computer and 
Information 
Systems 


3 "Advanced Excel classes in the PC1 
(computer programming) course" 
"inclusion of contents on management 
software (e.g. SAP)" 


Economics 
Engineering 


1  "Mathematical aspects (...) cost 
analysis” 


Economics 
Engineering 


1 "More comprehensive aspects of 
accounting / economics" 


Industrial 
Engineering and 
Management 


1  "Knowledge of tools and techniques 
of several areas (quality, 
production, process ...)!" 


Project 
Management 


1 " invest on project management"


Other 2 "Gaps in the area of mechanical 
engineering, related to mechanics of 
equipment, processes related to 
welding and materials" 
"inclusion of contents about 
transformation processes more 
common in industry (metal, polymers, 
etc.)" 


 


4.2 Transversal competencies 


As far as transversal competencies are concerned, Table 2 summarizes the perceptions of the participants. Teamwork experiences 
developed  during  initial  training  have  had  particular  relevance  for  professional  practice.  Professionals  had  the  opportunity  to 
develop  these  competencies because  curriculum  covers Project‐Based  Learning approaches.  In  this  context  students developed 
other competencies related  to  teamwork and  leadership. Data also show  that  leadership  is one of  the  transversal competencies 
identified  as  an  issue  for  curriculum  improvement.  One  of  the  competencies more  emphasized  by  professional  was  foreign 
languages, namely English and German. This  is consistent with other  studies, especially when English  is not  the mother  tongue 
(Stiwne & Jungert, 2010). Other competencies were identified, but with less relevance:  team management, motivation and conflict 
management  that are  related  to  teamwork; working with  information  required  for  IEM practice, because engineers deal with a 
great deal of information in the companies; and entrepreneurship which is essential to respond to economic crisis. For instance, in 
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Europe many industries are closing down and IEM is also changing their scope (e.g. services). For this, critical thinking is required in 
order to question what is needed and how it is possible to accomplish what is needed.  


Table 2: professionals’ perspectives about transversal competencies 


Added‐Value of initial training for professional practice Suggestions for curriculum improvement 


Subjects  f  Quotes Subjects f Quotes 


Teamwork  8  "(with the) implementation of several 
projects it was possible to work in 
groups" 
"group work, leadership within 
groups and motivation for the 
completion of the work" 


Foreign Languages 9 "should  be  compulsory  at  least  one 
foreign language during the course" 
"Introduction of foreign languages, 
especially English and German" 


Critical Thinking  1  "Ability to question and not resign 
myself to absolute truths" 


Leadership 5 "Develop more aspects related to 
leadership, how to build high 
performance teams" 


Team 
Management 


2 "Courses  in  leadership  and  team 
management" 


Entrepreneurship 1 "encouraging  the  creation  of  self‐
employment" 


Working with 
information 


1 "working  with  large  amounts  of 
information" 


Motivation 
Strategies 


1 "...  techniques  of  motivation  and 
leadership" 


Conflicts 
Management 


1 "Technical English, conflict 
management, team management, 
leadership" 


4.3 Curriculum Organization  
Issues related to curriculum organization also emerged from the data (see Table 3). For 14 professionals, PBL was an 
important  learning experience  for  their professional practice because  it  related to  real contexts and students could 
develop transversal competencies that are also required in the workplace. Some professionals agreed that PBL should 
be included in the 3rd year of the course. Additionally, they also suggested more Practicum in curriculum, in order to 
get  a  closer  experience  to  professional  contexts  (Zabalza,  2009)  and  practical work.  Other  issues  related  to  the 
relevance of some subjects such as Economics Engineering (more relevance in the curriculum) and Basic Sciences (less 
emphasis  in the curriculum). Other  indicators related to curriculum organization were  identified.   The experience of 
IEM  areas  in  an  early  stage  of  the  course was  highlighted,  because  first  year  in  engineering  could  be  critical  for 
students’ motivation (Froyd & Ohland, 2005).  


Table 3: professionals’ perspectives about curriculum organization 


Added‐Value of initial training for professional practice Suggestions for curriculum improvement 


Subjects  f  Quotes Subjects f Quotes 


Project‐Based 
Learning (PBL) 


14  "PLE  experiences  (...)  show  that  the 
theory  differs  somewhat  from  practice 
and  encourage  students  to  seek  new 
approaches  that  go  beyond  what  is 
taught in class" 
"The project  teaching methodology has 
the enough gains in the development of 
competencies  that  the  market 
demands" 


Practical 
Approaches 


8 "Database, logistics, CAD / CAM are good 
examples of courses that should have a 
more practical component" 
"liked to have had the opportunity to 
develop more practical work in specific 
areas of the course" 


Practical Lessons  1  "practical classes"  Relevance of 
the subjects 


5 "a higher load of courses related to 
economics / management instead of 
disciplines of Mechanical Engineering" 
"transforming courses of computer 
programming, physics, calculus to 
optional (...) until today I did not take 
advantage of them " 


International 
Experiences 


1  "Participation in the Erasmus program" Project‐Based 
Learning (PBL)


3 "introduction of a PLE (project‐based 
learning course) in 3rd year" 
"continue to work with companies (PLE)" 


Practicum 2 "model of short work placements along 
the course (mainly from the 3rd year)" 


Other Issues 4 "greater contact with the IEM area  in the 
1st and 2nd years" 
"ensuring  that  the  programs  taught  are 
updated" 
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4.4 Interaction with companies 
The  last  category  focuses  on  the  interaction with  companies  (see  Table  4).  The  participants  also  highlighted  the 
Practicum (Zabalza, 2009) in fieldwork, visits to companies and working with  real data to apply the content provided 
in the classroom. This could be made through PBL, as mentioned by one of the professionals. 


Table 4: professionals’ perspectives about interaction with companies 


Added‐Value of initial training for professional practice Suggestions for curriculum improvement 


Subjects  f  Quotes Subjects f Quotes 


Practicum  10  "Visit companies and develop 
fieldwork" 
"Work carried out in companies (actual 
data rather than case studies)" 
"Interaction with companies to develop 
real jobs"  


Practicum
 
 


16 "greater  interaction between academia and 
industry" 
"try  a  higher  integration  between 
companies and the academic content, make 
more  visits  and  work  directly  with  the 
companies  in  order  to  develop  more 
practical concerns" 
"continue  to  focus  on  the  interaction 
between  the  course  and  industry  through 
projects" 


 


5 Final Remarks 
Findings  presented  in  this  paper  show  that  there  are  four main  topics  in  the  professionals’  perspectives,  namely 
technical  competencies,  transversal  competencies,  curriculum  organization  and  interaction  with  companies. 
Transversal competencies were more highlighted  than  the  technical ones by  the professionals. This does not mean 
that  transversal  competencies  are more  important  than  technical  ones.  Perhaps,  traditional  curriculum  is more 
focused  on  technical  aspects  and  professional  practice  implies  both.  In  this  sense,  “non‐technical  skills  cannot  be 
taught  isolated  from  the  technical  context  in which  they will  be  used.  Integrated  projects  are  a  crucial  tool  for 
achieving such ends” (Martin et al., 2005, p. 179).  


According to data, teamwork experiences within PBL were very useful for professional practice. Working  in teams  is 
one of the focuses in project approaches and, consequently, is part of the learning process (Powell & Weenk, 2003). 
PBL provides students with knowledge and competencies for their professional practice. Nowadays, engineers need to 
work in multidisciplinary teams (Martin et al., 2005) and in multicultural work environments (Nair et al., 2009).   


This  purpose  is  recognised  by  the  participants  in  this  study.  They  suggest  developing  PBL  throughout  the  course 
reinforcing  the  participation  of  companies  in  the  projects.  The  interaction with  companies  is  very  valued  by  the 
participants.  Findings  show  that  the  interaction  between  university  and  companies  is  a  key  issue  for  curriculum 
improvement. There  is a  lack of  studies  that explore  this approach.  It  is not easy  to accomplish but  it  is definitely 
needed for the successful development of competencies (Markes, 2006).  


It is possible to conclude that the most important learning experiences were related to Project‐Based Learning (PBL), 
as well  as  the  opportunities  to  interact with  industrial  companies  in  real  projects.  This may  be  considered  as  an 
important  contribution  for  Engineering  Education.  Studies  related  to  PBL  focus on  the  analysis of  the  experiences 
(benefits and limitations for learning, challenges for staff, etc.) and the perspective of graduates are not usually looked 
at. This  study  suggests  the  relevance of PBL  for professional practice and adds  to existing  studies which  show  the 
importance of this learning approach for the quality of engineering curriculum. 
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Abstract 


In active  learning environments, such as Project‐based Learning  (PBL),  formative assessment plays 
an  important  role  in  student  learning.  This  paper  aims  to  analyse  student  assessment  in  a  PBL 
learning  context and present  results  from  the application of an online questionnaire  to  first  year 
students  who  participated  in  a  PBL  semester,  during  the  academic  year  of  2012/2013,  at  the 
Industrial Management Engineering  (IME) degree programme, University of Minho, Portugal.  The 
purpose of the questionnaire was to evaluate students' satisfaction with the PBL semester, focusing 
on several dimensions, where as the assessment method used  in PBL was one of those categories. 
Findings  will  be  presented  according  to  the  results  rated  by  students  in  the  section  of  the 
questionnaire exploring the assessment method, namely, in regard to items such as the number of 
milestones,  the  importance  of  teachers'  feedback,  the  definition  of  assessment  criteria,  the 
effectiveness  of  peer  assessment,  the  adequacy  of  the  written  test  on  the  project,  the  grades 
achieved  in  the  project  and,  finally,  students'  overall  satisfaction  with  the  project's  outcomes. 
Conclusions will discuss the role of  formative and summative assessment  in PBL and  its  impact on 
learning. Implications for improving assessment practices will be discussed. 


Keywords:  assessment;  formative  assessment;  student  learning;  project  based  learning  (PBL); 
students’ perceptions 
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Abstract 


First year  Industrial Engineering and Management  (IEM) students have difficulties  in establishing a 
clear picture of their future job as industrial engineers. Moreover, these students usually show a lack 
of proactivity and entrepreneurship attitude, as well as other transversal competences. To promote 
these  competences  among  students,  a  team  of  teachers  created  a  challenge  for  them  which 
consisted  in  identifying  and  contacting  two  companies  and  interviewing  one  of  their  IEM 
professionals.  This  challenge  was  named  IEM@ProjectNetworking.  The  main  objectives  of  the 
IEM@ProjectNetworking were, amongst others, to bring students closer to their future professional 
practice.  This paper aims to describe and evaluate the first edition of this challenge that took place 
in  the  first  semester  of  the  first  year,  during  the  2012/2013  academic  year.  The  evaluation was 
based on student’s perceptions collected from individual reflections about the experience and data 
from a workshop held at the end of the semester. The main findings are also presented based on the 
more than 100 interviews made by the students in 78 companies visited. 


Keywords:  Transversal  Competences, Networking,  Professional  Profile,  Industrial  Engineering  and 
Management. 


1 Introduction 
First year students of the Industrial Engineering and Management (IEM) Integrated Master degree at the University of 
Minho  generally  know  very  little  about  their  future  professional  life.  In  many  cases,  the  picture  about  their 
professional job does not become enough clear as the IEM degree unfolds, and that clear picture is only created after 
some time as IEM professional in a company. Furthermore, engineering students are very often acculturated to adopt 
a very passive position regarding their interaction with future employers and colleges. They expect that by the end of 
their engineering degree there is a list of jobs for which they select the ones that best suit them and that the technical 
competences  that  they  develop  during  the  degree  are  the  needed  gateway  to  the  labor market. Moreover,  they 
expect that performing well the technical part is the only thing that may be required in organizations where they will 
work. 


On the other hand, employers nowadays expect from young engineers not only the traditional technical competences 
but  also,  and  not  less  important,  transversal  competencies  such  as  communication  competences,  creativity,  team 
working competences, initiative and proactivity (Lima, Mesquita, & Rocha, 2013). They expect the young engineers to 
make changes, to develop new projects, to  introduce new challenges, to present proposals, to  innovate, to try new 
things, to experiment, even to fail some times. Employers do not expect is that the new engineers only do what they 
are told to do. But the truth is that, in many engineering schools, students are taught to follow a defined path and do 
what they are told to do. 


Most of such competences are not formally learnt in the university classes. Most of those competences are not even 
valued by most of their IEM professors. The Bologna process (Bologna_Declaration_CRE, 1999) brought discussion and 
awareness  of  the  importance  of  valuing  transversal  competences  and  some  changes  are  really  happening  in 
engineering schools (Alves et al., 2012; Aquere et al., 2012; Lima et al., 2012; Lima et al., 2012; Pinto et al. 2012). Even 
so, a long way is still to be travelled in the development of the right set of competences to match actual market needs. 


In order to make a contribution to the development of transversal competences and to develop a better picture of 
Industrial  Engineers  future  professional  profile,  a  challenge  was  launched  to  first  year  IEM  students,  called 
IEM@ProjectNetworking  in  the  context  of  a  first  year  curricular  unit  Introduction  to  Industrial  Engineering  and 
Management (IIEM). Each student had to find a way to get two interviews with an industrial engineer or a production 
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director of a company in the region or with another professional with equivalent position. The objective of this paper 
is to present how the challenge was launched, planned and executed and to evaluate the results obtained by students. 


2 IEM@ProjectNetworking objectives and plan 
The  IEM@ProjectNetworking  is  focused  on  the  development  of  the  following  set  of  transversal  competences: 
proactivity, communication, entrepreneurship, and perseverance. The main objectives were: 


 To bring students closer to their future professional practice;  


 To develop a proactive and entrepreneurial attitude, student initiative and communication competences;  


 To develop a proactive attitude towards their own future as industrial engineering professionals;  


 To develop awareness among the students on the importance of perseverance and proactive attitude; 


 To create  a network of contacts of IEM professionals and potential employers; 


 To get familiar with IEM professionals point of view as well as with the role in the organizations.  


In the first stage, the challenge was presented to students with the main goal of explaining these objectives and what 
was expected them will achieve with that task. To collect information from the IEM professionals, the interview was 
considered an appropriate method to give students a structured tool when approaching the companies. 


Students  participated  in  the  development  of  the  interview  guide,  deciding  which  questions  to  ask  the  IEM 
professionals  according  to  their  own motivations  and  curiosities.  These  questions  were  collected  and  analyzed, 
resulting in an interview guide made up of questions considering five main dimensions: 1) interviewee profile, in order 
to know the academic and professional background; 2) transition to workplace,  in order to know the difficulties and 
expectations related to this issue; 3) activities held in the company, in order to understand what an industrial engineer 
is able to do; 4)  importance and recognition of the  IEM profession,  in order to analyze the employability  issues, the 
advantages  and  disadvantages  related  to  being  an  industrial  engineer;  5)  personal  satisfaction  and  professional 
achievement,  in order  to understand how professionals manage  their  time between personal and professional  life 
Then students had to select a company and manage to schedule an interview with an IEM professional with a relevant 
position  in terms of production management. At the scheduled moment the student had to perform the  interview, 
probably make a small tour in the company and collect as much relevant data as possible. Finally each student had to 
write a report presenting the  interview results as well as a personal reflection on the experience of carrying out the 
interview.  


3 Methodology 
With  the  overall  aim  to  evaluate  the  implementation  of  the  IEM@ProjectNetworking,  according  to  its  initial 
objectives, a content analysis of the interview transcriptions and personal reflections held by students was carried out. 
This analysis was further completed with data collected from a workshop held at the end of the semester involving the 
same students.  


The process of data collection involved 53 students that performed more than 100 interviews ‐ 43 students have done 
two  interviews, 10  students have done one  interview, and 3  students have done more  than  two. These  interviews 
were made in a total of 78 companies.  


For  the  purpose of  this paper,  the  data  considered  in  the  findings will  focus mainly  on  the  reflections written  by 
students  concerning  the  overall  process  (before,  during  and  after)  the  experience  of  interviewing  an  industry 
professional in their field, more than simply describing the content of the interview in itself. Furthermore, at the end 
of semester students were questioned,  in a workshop where 15 students participated, about the main benefits and 
difficulties related to this experience and  if they would  like to repeat  it  in their  final year. These topics allowed the 
paper authors to understand students’ perceptions about the networking experience in a broad sense and to evaluate 
the success of this initiative for students.  


Based on the data analysis, the following categories of findings and outcomes emerged: 1) database of companies; 2) 
students  awareness  of  their  professional  practice;  3)  students  recognition  of  development  of  transversal 
competences; 4) lessons learnt by the students. These findings and outcomes are discussed in the following section.  
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4 Findings and outcomes 
In spite of being a task within the course of IEM, the IEM@ProjectNetworking was not compulsory and its weight on 
student´s  final  grade was  not  very  appealing  for  the  challenge  being  asked.  Even  so,  almost  all  the  students  (43) 
concluded the task, i.e., to carry out two interviews. Therefore, results from the interviews presented on the reports 
produced by students are summarized in the following paragraphs, using some transcriptions and reflections written 
by them. 


 


4.1 Database of companies  
The students  interviewed more  than 100  industrial engineers or a person developing this  function  in  the company. 
Also, they collected data from 78 companies such as manufacturing or service activity, information contacts, webpage, 
and  so  on.  Some  took  photos  of  the  company  and  of  the  interviewed  engineers,  organizing  the  information  and 
building a document signed by the interviewees certifying their interview. Of course some students were more careful 
than  others  in  retrieving  all  the  important  information  and  doing  the  transcription of only  the  essential  from  the 
interviews.  The  objective  to  create  a  network  of  IEM  professional  and  employers’  contacts  and  a  database  of 
companies for potential projects has been achieved. These contacts will be supplied to the Industrial Engineering and 
Management students association to put in their website and to build a network of potential employers.  


4.2 Students awareness of their professional practice 
About  students’ awareness of  their professional practice and  future as well as  the clarification of  IEM professional 
profile it is important to translate what some students (identified as ST1‐ST20) wrote in the interview report: 


ST1 ‐ “After the interviews, I had a better idea of what the IEM course is. I think this approach of getting closer to the 
engineers and even the observation of the production  lines and   what  is done by a  IEM professional   have made my 
approach to the course and the profession gain more consideration and interest. (…) I can say that I learned a lot with 
this task, things that I could not learn in lectures and changed my idea about next year changing to another course.” 
Figure 1 is a picture of this student in the company where he made one of the interviews. 


 


Figure 1. A student in the shop floor of a company 


ST1 ‐ “I felt, perhaps for the first time close to professional practice. I had the opportunity to observe the professional 
profile  of  a worker  in  the  area.  Further,  I  strengthened my  sense  of  initiative  as well  as my  communication  skills, 
overcoming any fear of rejection. (…) By talking with specialists in the area, I set a little better what I want…” 


Another student  ‐ ST2  ‐ said that: “These two  interviews gave me the opportunity to meet two completely different 
successful experiences in the labor market; it gave me the motivation to finish the course and enter the world of work.” 


ST3 wrote:  “I  think  these  interviews  show  that  the work of an  engineer  is always demanding, but also motivating 
because of the constant newness of situations where we have to act quickly and efficiently. And yet, that professional 
Industrial Engineering and Management has high importance in various sectors, particularly in the industry sector.” 


ST4 said that: “With the  interviews,  I met the day‐to‐day management of two  Industrial engineers, the difficulties of 
this profession, their advantages and disadvantages and also I realized the importance of this area in the development 
and innovation of enterprises.” 
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About the difficulties industrial engineers could experience in their professional future, ST5 wrote about the opinion 
of the two interviewees: “Regarding major difficulties along the career path both (the engineers interviewed) reported 
that human relations were one of the most complicated. The two engineers were also  in accordance to the fact that 
the course of Industrial Engineering and Management requires more disclosure from companies.”  


With  the  same  concern, another  student – ST6  ‐ heard  from  the engineer  interviewed about  the  relationship with 
workers: “The conclusions I draw from these interview are that responsibilities of this job working many times with lack 
of time and resources, and (…) it is extremely difficult to maintain a good relationship with the workers.” 


Other student – ST7 ‐ registered this important characteristic of an industrial engineer: “Moreover, we can notice that 
the organization of an industrial engineer is difficult but crucial for achieving good performance at work. As you gain 
experience, grow a sense of professional pride.” 


A student ‐ ST8 ‐ that interviewed people performing an industrial engineer job but not graduated on this area said: 
“Despite having interviewed engineers who perform these functions and are not formally trained in this area, I realized 
that this course would be a surplus value without discarding, of course, the aspects and competences that you need to 
have to be a good professional. Certain expressions uttered by engineers interviewed were very important and aware 
me to the commitment and the difficulties that I have to overcome. Examples of these were: <<(...) many people feel 
difficulties at this time but if a person is devoted and has an open mind and spirit, things happen and there are plenty 
of job offers, do not miss it. If a person wants to restrict what you cannot do, that cannot happen (...)>>, issued by the 
engineer company X; <<(...) The university does not teach you to do anything,  just gives you tools that allow you to 
think, how to think in regard to a problem / situation in order to get a result but not random thought (...)>> given by 
the engineer of the company Y.” 


Another  student  –  ST9  ‐  reflection was:  “To  conclude  I  think  this  project,  Project Networking, must  remain  in  the 
contents of the course of IIEM to enable students to new research and discovery about their future profession.” 


From these nine students' reflections it was possible to conclude that the objective of getting IEM students closer to 
their future professional practice was achieved. With the interviews the students felt a little of the work environment 
and  became more  near  of  their  future,  getting  a  clearer  picture  of what  to  expect  from  the  course  they  chose. 
Furthermore, for some of the students this contact gives them reasons to continue. 


4.3 Students recognition of development of transversal competences 
The  students  recognized  the  importance  of  this  project  to  develop  a  set  of  transversal  competences  such  as 
proactivity,  communication,  student  initiative  and  entrepreneurship  competences.  This  was  confirmed  in  their 
conclusions, for example, ST10 wrote:  


“This experience was positive because it allowed me to develop my proactive attitude and autonomy. This task allowed 
a first contact with the world of work, because generally allowed to know what awaits us in the future. In conclusion, 
from  this  experience  I became motivated  for  the  course, with a new attitude  towards work and  curious about  the 
future that awaits me.” 


ST11 described the process to find out engineers as: “My work began by researching companies  in my city (Chaves) 
and Guimarães which employed an industrial management engineer or someone with the same functions. Then I sent 
emails requesting an  interview to them and waited for responses. As  I had not received feedback  I had to telephone 
them.  After  several  attempts  I  scheduled  my  interviews.  (…).  Both  of  them  were  very  helpful  and  enlightening 
responses they gave. They showed availability immediately and one of the engineers received me more than once in his 
company.” 


Other student – ST12 ‐ also felt these difficulties: “This process of contacting companies was not at all easy, since the 
standards of most of the companies are very strict and in most cases the direction does not allow its workers, in this 
case, engineers to expend their working time to give interviews. In this sense, to accomplish the interviews I sent a lot 
of emails to companies of all branches in the hope to receive a positive answer. That did not happen and then I decided 
to call some companies. The first company  I contacted seemed receptive, however  I waited to be contacted and this 
never happened. As  I was aware that  it would not be easy to get  into contact with the companies,  I did not give up 
until I got an appointment at the IEP (Portuguese Institute of Electronic).”  


Additionally, ST13 reflected about the same difficulties and the process of making interviews: “The main difficulties in 
conducting  the  interviews was  that  there were  few people  specialized  in  the area of  IEM  in my neighborhood and 
management of the conversation in order to get the answers you want.” 
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This showed that student initiative and persistence are useful competences that they have to learn to face the work 
market.  At  the  same  time,  this  project  promoted  students’  awareness  of  the  importance  of  these  transversal 
competences  for  their professional  life. This  is  also one of  the most  important outcomes of  this project. The next 
testimony from ST14, ST15 and ST16 shows evidence of this: 


“Once accomplished this task I can conclude that  it was not simple to get  in touch with two engineers  in the field of 
industrial engineering. I learnt to wait, learnt new realities, companies and established contacts. I was persistent and 
heard some "no´s." I have done research and I am prepared for interviews in the future.” 


“…I  think  all  the  proposed  objectives were  achieved mainly  overcoming  the  fear  of  the  unknown  and  capacity  of 
independence and communication.” 


 “…the development of awareness about the importance of entrepreneurial attitude along with good communication, 
provided by the contact with experienced and innovative professionals.” 


“I conclude that this project contributed very positively to my training. Besides this, I have approached the practice of 
an Industrial Engineer professional and became more enlightened about the tools and fundamental characteristics that 
have to be learnt and developed to be successful in this area.” Figure 2 shows the shop‐floor of the company visited by 
ST16. 


 
Figure 2. Shop‐floor of one of the companies visited 


Excerpts  from  students'  reports  show  that  they  realized  the  importance  of  being  persistent,  pro‐active  and 
entrepreneur among other transversal competences.  


4.4 Lessons learnt by the students  
Also, students realized that it is not easy for anyone to start in the labor market, as ST17 realized: “In short, I consider 
this a  very  enriching  experience, because  in addition  to  the  contact with professionals  in  engineering,  I also heard 
negative responses by firms, which always helps us to grow and realize that the world of work, where one day we will 
enter, is not simple.”. 


At the same time the students learnt from professionals important lessons that sometimes are not able to learn from 
the teachers, for example, ST19 recognized: “The interview was very pleasant and what struck me most was the fact 
that this professional mentioned that it is very important for us, engineering students, to face the world as our labor 
market, not just our country.” 


Another  student  –  ST20  ‐  registered:  “The  interview was  very  interesting  and  productive.  The  engineer was  fairly 
available, gave me some tips for my future and elucidated me about the labor market and the features that engineers 
must have to be successful in this area, for example, have initiative and desire to learn. She also inspired me with her 
story of entering the labor market, because due to their willingness to work, doing it for free for a few months and as 
part of a worker, she managed to find work at a time when job offers are not abounded.”  


About the other interview the same student, ST20 said: “The respondent was very clear in responding to questions and 
explored each one to the fullest and was, therefore, a very productive interview. I also liked, not only the fact that the 
engineer exemplified with  concrete  situations  in which  I am  subject  to pass  in  the  future, but also because he had 
provided solutions to overcome them.” 


This student also heard about the  importance of time management: “Sometimes the personal and professional  lives 
intersect, but it was quite prominent throughout the interview that knowing how to manage time is very important.” 
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Finally,  it was very  interesting to notice what this student concluded: “…  for me the biggest advantage of this work 
and that I could prove to the engineers who I contacted is that one has to have a lot of passion for it, eager to learn 
new  things  every  day  and  improve  day  after  day.” And  she  ended  the  report with:  “To  finish my work  because  I 
thought all IEM professionals have the task of driving the companies they work for the future, I will use the slogan of 
the company: "Walking to the Future."” 


Being capable of facing the world as a labor market, managing time wisely, having passion for work and for life long 
learning  and  looking  for  continuous  improvement were  some  lessons  learnt by  the  students  in  their  contact with 
professional engineers. 


4.5 Outcomes from the workshop and discussion 
During the workshop held at the end of semester, students discussed in groups a set of issues that happened during 
the semester including the IEM@ProjectNetworking, as mentioned previously in the methodology section. They were 
asked  to  discuss  what  they  felt  before,  during  and  after  the  interview  process  in  the  context  of 
IEM@ProjectNetworking, their opinion about repeating this experience and what they  learnt from this. A few points 
of this discussion are presented next. 


Students pointed out some difficulties before the interview, such as how to find the industrial engineers, contact the 
companies, being afraid of  taking  the  first  step, arrange  the  schedule  for  the  interview,  the geographical distance, 
dealing with  the  unavailability  of  the  engineers,  dealing with  the  unavailability  of  the  company  in  collaborating, 
dealing with  unavailability  of  the  engineer  to  share  information  and  psychological  preparation  for  the  interview. 
During  the  interview,  students  felt  that  they  needed  to  create  empathy with  the  interviewee  and  also  felt  some 
difficulties in managing the interview to obtain the responses. After the interview was held, students pointed out the 
difficulty  in  selecting  the  relevant  information  to  be  analyzed  and  the  need  to  improve  oral  and  interpretation 
competences.  


When questioned about the possibility of repeating this experience  in a  final stage of the course, the students that 
participated  in  the workshop  (approximately 30% of  the  students  that made  the  interviews) were divided: half  felt 
that this is not necessary because they already had the information they needed about the course and half said yes, 
that they would have more knowledge to interact with the interviewee.  


Finally, the last question about what they had learned from the experience and these answers were the ones intended 
with the project: to develop a pro‐active and autonomous attitude, to meet the difficulties when entering the  labor 
market, to learn that it is important to know how to listen and know the professional areas of an industrial engineer 
and know the work environment.  


During the semester it was also possible, through the informal contact with them in the classes and others activities, 
to  observe  their  engagement, motivation  and  recognition  for  the  IEM@ProjectNetworking  as  an  important  and 
relevant activity in this first year, in spite their fear in doing the interviews. Moreover, this provides them with another 
important  tool,  i.e.,  knowing  how  to  plan  and  do  interviews.  Freshman  students  do  not  realize  such  importance 
because, normally, they only need this in the final of course, when they have to develop their master dissertation in 
companies. 


5 Conclusion 
One  of  the  main  premises  of  this  work  is  the  importance  of  freshman  students  to  develop  spirit  of  initiative, 
autonomy, better perspectives of their future profession and build a network of professional contacts for their future. 
Based on this premises a challenge was put to IEM first year students: to select two professionals, contact them, and 
carry out an interview in the company. 


From the students’ testimonies presented above it is possible to conclude that this project was well accepted by the 
students. They grabbed this as an opportunity to get a better knowledge of the labor market where they will develop 
their profession. Despite the fear and anxious some of them felt, all of them accomplished this task with optimism and 
enthusiasm. This showed that students are capable of amazing things when challenged and that they are capable from 
the first day at the university.  


Furthermore,  these  students developed  initiative and communication competences because  they were able  to  find 
professionals available to perform the  interviews. These professionals are now part of their network of professional 
contacts.  These  interviews  allowed  the  students  to  understand  the  process  of  planning  and  developing  the 
competence to perform an interview. The overall process of finding companies and IEM professionals, followed by the 
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visit to the company where they made the interviews, and finally the critical analysis of the transcriptions contributed 
to the development of a better knowledge of the IEM professional profile. 
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Abstract 


This  paper  objective  is  to  identify  and  analyze  the  activities  developed  by  Integrated Master  of 
Industrial Engineering and Management students in a context of Project‐Based Learning (PBL) in the 
Calculus curricular unit and discusses learning during the interdisciplinary project development thru 
the first semester of 2012/2013. This research is based on a case study developed in the context of 
one program of School of Engineering, University of Minho, Portugal. To accomplish this case study 
were  collected  and  analyzed documents  produced by  the  students  such  as  preliminary  and  final 
reports, preliminary and final presentations and feedback reports. The results indicate that Calculus 
contents were applied a content during the interdisciplinary project. Additionally, it can be said that 
contents of  curricular unit  give  support  to  the decisions  taken by  the  students  in  the production 
system  design  (the  students’  project  objective),  showing  interest  and more  contents  integration 
relevance. 


Keywords: Engineering Education; project approaches; Project‐Based Learning (PBL). 


1 Introdução 
A  formação  diferenciada  é  almejada  pela  comunidade  acadêmica.  Esperam‐se  também  alunos/profissionais  com 
potencial  diferenciado  que  sejam  capazes  de  promover  ações  e  realizar  investigações.  Habilidades  profissionais 
envolvem  conhecimentos  técnicos  e  capacidade  de  desenvolver  e  buscar  novos  conhecimentos  bem  como  a 
capacidade de desenvolver atividades seja pesquisas ou projetos em grupos (Mohan et. al., 2010). Essas habilidades 
podem ser adquiridas em leituras direcionadas, na própria academia ou em atividades diferenciadas.  


Entender  “como  as  pessoas  aprendem”  discutido  por  Bransford,  Brown  e  Cocking  (2001)  pode  facilitar  a 
aprendizagem e também modificar a “arte de ensinar”. Aprender significa relacionar a visão de mundo intrínseca em 
cada um com os conhecimentos abordados e ou adquiridos recentemente. 


Nas  reflexões  de Masetto  (2001),  o  docente  necessita  estar  atento  às  novas  exigências  da  sociedade  para  com o 
futuro  profissional.  Sobre  a  crescente  exigência  na  qualidade  do  ensino  universitário,  o  autor  argumenta  que  a 
sociedade  impõe certas condições de atualização para o  futuro profissional de  forma que este precisa se adaptar a 
essas exigências, a demonstrar além do conhecimento a capacidade de relacioná‐lo com informações atuais. 


Com o intuito de facilitar a aprendizagem e desenvolver competências o professor ou um grupo de professores pode 
modificar a arte de ensinar. Entre várias metodologias de ensino, a aprendizagem baseada em projetos  (PBL)  tem 
crescido e se destacado como uma excelente prática pedagógica também em cursos de engenharia. A metodologia de 
projetos  inicialmente  foi  desenvolvida  para  a  educação  básica  como  uma  forma  de  motivar  os  alunos  para  a 
aprendizagem  podendo  ainda  implicar  em  uma  teorização  da  prática  além  de  uma  questão  teórica  de  cunho 
metodológico. 


O  norte‐americano  Willian  Kilpatrick  (1871‐1965),  professor  de  Matemática  na  educação  básica,  desenvolveu  o 
Método dos Projetos como uma atividade intencional que consiste em desenvolver as atividades escolares através de 
projetos baseados em problemas reais do dia‐a‐dia do aluno (Inter‐transdisciplinaridade, Kilpatrick, 1918, 1921). 


Entre outros autores, Sáinz (1958) descreveu uma metodologia de projetos para ser aplicada ao ensino fundamental 
como uma forma de motivar o aluno a aprender. Para Kilpatrick um projeto didático deveria ser caracterizado por um 
plano  de  trabalho  de  preferência manual  que  implica  em  uma  diversidade  ampliada  de  ensino  em  um  ambiente 
natural tendo uma atividade motivada por meio de uma consequente intenção (Inter‐Transdisciplinaridade). Portanto, 
a  aprendizagem  através  de  projetos  não  é  uma metodologia  nova  e  sim  readaptada  à  realidade  vivenciada,  em 
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especial aos cursos de engenharia por possibilitar o desenvolvimento de competências. É uma metodologia ativa, ou 
seja,  centrada  no  aluno.  E  também  demanda  do  professor  uma  compreensão  ampliada  não  só  do  conhecimento 
específico de  sua disciplina, mas  também de  técnicas e de sensibilidade para perceber o momento mais adequado 
para a apresentação das questões de ordem teórica. 


Segundo Lima (2012a), a experiência de PBL no ensino superior, é uma metodologia inovadora, pois envolve os alunos 
que  aprendem  com mais  profundidade  e  relata  que  os  resultados  surpreendem  todos  os  envolvidos,  seja  aluno, 
professor, ou gestor. Para Lima  (2012b), PBL envolve uma aprendizagem colaborativa, ou seja, os alunos aprendem 
uns com os outros além de desenvolver autonomia e criatividade. O professor Lima (2012a) afirma que os resultados 
com PBL podem ser acadêmicos ou de aprendizagem além de envolver os alunos em atividades em grupo por abarcar 
a  interdisciplinaridade.  Cabe  destacar  que  a  habilidade  de  trabalhar  em  grupo  de  forma  colaborativa  é  uma 
importante característica exigida pelo mercado de trabalho e o PBL vai permitir o desenvolvimento dessa habilidade 
(Alves  et  al., 2012a). Na  visão de Alves  et. al.  (2012b)  adotar o PBL exige mudanças  substanciais nos métodos de 
ensino e aprendizagem, entretanto tem um impacto significativo na aprendizagem dos alunos e na motivação. 


Percebe‐se que a aprendizagem baseada em projetos ou em problemas (PBL) pode variar na forma e a intensidade de 
ser aplicada em cada instituição e/ou curso. Mitchell, Canavan e Smith (2010) divulgaram resultados obtidos através 
da  PBL  utilizando‐se  de  problemas  ao  desenvolver  trabalhos  em  grupos  com  cinco  ou  seis  alunos  que,  além  da 
capacidade de trabalhar em grupo, relataram várias habilidades desenvolvidas com a atividade. 


Lima  et  al.  (2007;  2009),  afirmam  que  o método  PBL  foi  adotado,  a  partir  de  2004,  na  Escola  de  Engenharia  da 
Universidade do Minho  (UMINHO), Portugal, e continua em aperfeiçoamento pelos professores dessa universidade 
em função da análise crítica das experiências obtidas em cada semestre além de avaliar a aprendizagem dos alunos 
envolvidos durante o processo (Alves et al., 2012b). 


Nesta  direção,  a  proposta  da  presente  investigação  é  um  estudo  de  caso  para  identificar  e  analisar  as  atividades 
realizadas  pelos  alunos  com  o  intuito  de  discutir  a  aprendizagem  adquirida  durante  a  execução  dos  projetos 
interdisciplinares no decorrer do 1º semestre do 1º ano do Mestrado  Integrado em Engenharia e Gestão  Industrial 
(MIEGI) da Universidade do Minho na unidade curricular (UC) de Cálculo no 1º semestre letivo de 2012. 


2 Contextualização 
A metodologia de ensino e aprendizagem baseada em projetos interdisciplinares a ser analisado neste artigo insere‐se 
no contexto dos documentos elaborados pelo 1º semestre do 1º ano do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão 
Industrial (MIEGI) da Universidade do Minho. Segundo o Guia (de projeto) MIEGI (2012, p. 3) o Projeto integrado de 
Engenharia e Gestão Industrial (PIEGI1) tem como objetivo: “Promover a aprendizagem centrada no aluno; fomentar o 
trabalho  em  equipa;  desenvolver  o  espírito  de  iniciativa  e  criatividade;  desenvolver  capacidades  de  comunicação; 
desenvolver o pensamento crítico”. 


A fase de definição tem início de uma semana a um mês antes do início do semestre e tem os seguintes objetivos principais: 
definição e especificação do tema de projeto; definição e planejamento de pontos de controle; definição do processo de 
avaliação do projeto e das UCs; definição da forma de avaliação do todo o processo; elaboração do guia de projeto. Durante 
essa fase, a equipe de coordenação constrói um plano coerente para todo o semestre que está materializado no guia de 
projeto. Esse guia funciona como um documento de especificação do projeto (“Project Charter”), descrevendo os objetivos 
principais, o âmbito, os pontos de controle e o processo de avaliação. (Lima et. al. 2011, p. 94. Grifo do autor). 


A  Universidade  de  Minho  (UMINHO)  está  a  desenvolver  o  ensino  de  engenharia  de  forma  diferenciada  desde 
2004/2005 (Moreira et. al., 2009 e Lima et. al. 2007). No 1º semestre do 1º ano do MIEGI da UMINHO, foi adotado o 
PBL, metodologia implantada por uma equipe de professores do Departamento de Produção e Sistemas da Escola de 
Engenharia antes do processo de Bolonha  ser  adotado em Portugal  (Alves  et. al., 2012b). Os  fins ao utilizar‐se de 
Project  Based  Learning  (PBL),  no MIEGI  do  Departamento  de  Produção  e  Sistemas  na  Escola  de  Engenharia  da 
UMINHO,  são  aumentar  a  motivação  dos  alunos,  a  relevância  das  aprendizagens  e  desenvolver  competências 
profissionais (Lima, 2012c). 


Segundo  Lima  (2012a), os alunos aprendem os  conteúdos em profundidade e na Escola de Engenharia existe uma 
equipe de pesquisa interdisciplinar que continua a estudar os conceitos da aprendizagem baseada por projetos (PBL) 
no  sentido  de  aprofundar  conhecimentos  e  desenvolver  competências.  Essa  situação  evidencia  um  grupo  de 
trabalho/pesquisa com embasamento teórico sobre o porquê, para que, para quem e como utilizar a PBL, ou seja, o 
grupo além da proposta de trabalho realizada e aprimorada a cada semestre, dedica‐se a pesquisa para aperfeiçoar e 
discutir  teoricamente  a metodologia  de  ensino mais  adequada.  Na  UMINHO  os  projetos  são  interdisciplinares  e 
desenvolvidos em equipes com duração de um semestre. 
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No  1º  semestre  letivo  de  2012  participaram  “cinco Unidades  Curriculares  (UC)  de  apoio  direto  ao  projeto  (PSC  – 
‘Project Supporting Courses’):  ‘Introdução à Engenharia e Gestão  Industrial’  (IEGI),  ‘Algoritmia e Programação’  (AP), 
‘Cálculo EE’  (CEE),  ‘Química Geral EE’  (QG) e  ‘Álgebra Linear EE’  (AL)”  (GUIA MIEGI, 2012, p. 3). Foi decidido depois 
pela  equipa  de  coordenação  que  a  UC  de  Álgebra  não  entraria  para  o  projeto  pois  é  uma  UC,  que  após  uma 
reestruturação do curso, aparece pela primeira vez no 1º semestre. Calculo EE e Álgebra Linear EE são duas UCs do 
departamento  de Matemática  da  Escola  de  Ciências  que  atribui  além  de  um  docente  para  cada  uma  destas UCs, 
atribui  um  docente  para  exclusivamente  dar  apoio  ao  projeto  no  âmbito  destas  duas  UCs  nas  sessões  de 
acompanhamento destinadas a este efeito. 


Dentre essas UC optou‐se por analisar o ensino aprendizagem em Cálculo por ser uma disciplina das ciências exatas, 
em geral considerada como umas das maiores dificuldades mesmo para os futuros engenheiros (Baracat, Witkowski & 
Cutri,  2012).  Também  foi  a  disciplina mais  citada  no  relatório  PLE MIEGI11  de  2007/2008  como UC  que merecia 
atenção  especial  na  “Carta  dos  Alunos  PLE  2007/2008”  aos  futuros  caloiros  (Mesquita,  2008).  Essa  UC  também 
concentra o maior número de créditos nesse semestre em estudo no MIEGI da UMINHO. 


3 Metodologia 
Descreve‐se, de  forma sucinta, a abordagem de pesquisa e os procedimentos metodológicos a serem utilizados no 
plano de ação para o desenvolvimento da investigação.  


A pesquisa, quanto aos objetivos, será descritiva e terá uma abordagem qualitativa. Nessa abordagem, o raciocínio é 
dialético  e  indutivo,  preocupando‐se  com  a  qualidade  das  informações,  o  que  possibilita  narrativas  ricas  e 
interpretações individuais ou partilhadas, dependendo do contexto. Para Oliveira (2002, p.117): 


As pesquisas que se utilizam da abordagem qualitativa possuem a facilidade de poder descrever a complexidade de uma 
determinada hipótese ou problema, analisar a interação de certas variáveis, compreender e classificar processos dinâmicos 
experimentados por grupos sociais, apresentar contribuições no processo de mudança, criação ou formação de opiniões de 
determinado grupo e permitir, em maior grau de profundidade, a interpretação das particularidades dos comportamentos 
ou atitudes dos indivíduos. 


Para  o  autor,  essa  abordagem  permite  uma  pesquisa  não  estruturada  de  caráter  exploratório  que  favorece  ao 
pesquisador  um  entendimento  significativo  do  contexto  de  inserção  do  problema.  Além  disso,  há  um 
acompanhamento mais detalhado e pormenorizado da situação que é a pretensão, ao desenvolver as atividades. O 
estudo  exploratório  permite  ao  pesquisador  alargar  sua  experiência,  aprofundar  o  estudo  e  adquirir  maior 
conhecimento sobre o problema (Triviños, 1987). 


Com o  intuito de evidenciar os resultados da pesquisa, analisaram‐se os documentos produzidos no decorrer do 1º 
semestre  letivo de 2012/13  (setembro a  janeiro) pelos  seis grupos de alunos do 1º  semestre 1º ano do Mestrado 
Integrado em Engenharia e Gestão  Industrial  (MIEGI) da Universidade do Minho, ou  seja,  seus  trabalhos escolares 
interdisciplinares que em suma são os relatórios (preliminar e final), apresentação (preliminar e final) e os feedback 
documentos  produzidos  durante  a  elaboração  e  execução  dos  projetos.  Segundo  Alves‐Mazzotti  (1999,  p.  169), 
documento é “qualquer registro escrito que possa ser usado como fonte de informação”. O feedback é obtido face a 
um conjunto de aspectos técnicos relacionados com as UCs, fornecidos pelos alunos ao participarem da avalição do 
relatório preliminar de outros grupos (Fernandes, 2010) ou seja ao avaliarem seus pares. 


4 Análise e discussão da introdução dos conteúdos de Cálculo no projeto 
Este  capítulo  apresenta  uma  breve  descrição  do  funcionamento  do  Projeto  integrado  de  Engenharia  e  Gestão 
Industrial do 1º ano (PIEGI1). Seguidamente faz‐se a análise e discussão da  introdução dos conteúdos de Cálculo no 
projeto com base nos relatório preliminares e feedback, apresentações e relatórios finais entregues pelos alunos para 
a avaliação.  


4.1 Apresentação  e  funcionamento  do  Projeto  integrado  de  Engenharia  e  Gestão 
Industrial do 1º ano (PIEGI1)  


Na  primeira  semana  do  1º  semestre  letivo  de  2012/13  para  os  alunos  do  1º  semestre  do  1º  ano  entre  outras 
atividades ocorreu a apresentação do Projeto integrado de Engenharia e Gestão Industrial (PIEGI1) e do projeto‐piloto 
além da constituição dos grupos e atribuição dos tutores. Os tutores são professores e normalmente pesquisadores de 
educação  em  engenharia  (Lima  et.  al.  2011). Os  grupos  foram  constituídos por  sete ou oito  alunos  e na  segunda 
semana tiveram a  incumbência de elaborar e apresentar um miniprojeto com o “objetivo de simular o processo do 
semestre  inteiro”  (Lima et. al. 2011, p. 91). No  início do semestre, durante uma a duas semanas, os alunos devem 
executar o miniprojeto. Percebe‐se que dessa forma o aluno pode situar‐se rapidamente na universidade e visualiza a 
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responsabilidade de estar no ensino  superior e não mais no  secundário. Nesse  sentido, Fernandes e Flores  (2011) 
concebem a  inclusão do PIEGI1 no 1º semestre do 1º ano como um fator fundamental na  inclusão desses alunos no 
contexto universitário. Para os alunos, a tutoria pode representar uma oportunidade de aproximar os estudantes de 
engenharia dos profissionais da  área bem  como dos docentes envolvidos,  fatores positivos e de  relevância para  a 
comunidade acadêmica e principalmente para caloiros. 


A proposta do projeto apresentada aos alunos  foi criar um sistema de produção de uma  linha de desmontagem de 
produtos eletroeletrônicos obsoletos/descartados  (Guia MIEGI, 2012). Quanto aos  recursos  físicos para a realização 
dessas atividades em grupo, na UMINHO “estão  reservadas  três  salas de projeto no Departamento de Produção e 
Sistemas,  com  espaço para  dois  grupos  cada, durante  todo o  semestre”  (Guia MIEGI, 2012, p. 14). Portanto  cada 
grupo dispõe de um espaço físico (uma sala com computador portátil e acesso a internet) disponível para a equipe se 
reunir e elaborarem suas atividades em grupos colaborativos. Para a monitorização deste projeto foram estabelecidos 
6 pontos de controlo, apresentados na Tabela 1. 


Tabela 1: Pontos de controlo do PIEGI11 2012_2013 (Guia do MIEGI 2012, p. 10). 


Ponto de Controlo  Data  Requisito 


1 
2012.09.28 


14:00 – Apresentação do mini‐projeto 
(Semana 2) 


2 
2012.11.02 


14:00 – Apresentação do andamento do projeto  
(Semana 7) 


3 
2012.11.23 


14:00 ‐ Tutorial alargado 
(Semana 10)  


4 
2012.12.14 


18:00 – Entrega: Relatório preliminar (máximo de 50 páginas) 
(Semana 13) 


5 
2013.01.18 


18:00 – Entrega: Relatório final (máximo de 60 páginas) + Protótipos 
(Semana 16) 


6 


2013.01.24 
10:00 – Teste final 
14:00 – Apresentação final e discussão. 


2013.01.25 
(Semana 17) 


Desde 2008/2009, considerou‐se que seria uma boa aprendizagem que os alunos participassem na avaliação de um 
relatório  preliminar  de  outro  grupo  fornecendo  feedback  (Fernandes;  Flores  e  Lima  2011),  ante  um  conjunto  de 
aspectos  técnicos  relacionados  as  UCs.  No  Guia  de  Aprendizagem,  esta  informação  vem:  “Os  alunos  terão  uma 
participação ativa na avaliação do  relatório preliminar, que será sujeita a validação pela equipa de coordenação do 
Projeto.  Cada  grupo  irá  avaliar  outro  relatório,  baseando  a  sua  avaliação  em  critérios  previamente  definidos  e 
negociados entre a equipa de coordenação e os alunos. O peso da avaliação dos alunos é de 25% na classificação do 
relatório preliminar.” (Guia do MIEGI 2012, p. 11). 


As  empresas  projetadas  foram  na  linha  de  reaproveitamento  e  desmontagem  de  “Playstation  3”,  “autorrádios”, 
“impressoras multifuncionais”, “televisores”, “secadores” e “telemóvel”. Eletroeletrônicos utilizados em larga escala e 
consequentemente  obsoletos/descartados  com  o  passar  do  tempo.  Observou‐se  também  que  todos  os  projetos 
cumpriram  o  objetivo  proposto  de:  “Identificar  os  diferentes  componentes  químicos  empregues  na  produção  do 
produto.  Discutir  o modo  de  tratamento  e  a  recuperação/reutilização  de  cada  componente  de  forma  a  reduzir 
impacto  no  homem  e  no  ambiente.  Avaliar  o  impacto  ambiental  de  uma  deposição  errada  no  solo,  água,  ou  ar, 
considerando a eficiência/ineficiência dos processos atuais e da solução proposta no âmbito deste projeto” (Guia do 
MIEGI 2012, p. 6). 


Também foi possível perceber a inclusão dos conteúdos das UCs como suporte para desenvolver o projeto proposto 
durante o semestre  letivo. Cada UC disponibiliza no guia de aprendizagem as competências  técnicas que se espera 
que os alunos adquirem durante a realização do projeto assim como o modelo de avaliação para cada. 


No caso da UC de Cálculo as competências no âmbito da UC foram: “Fazer o estudo duma função real de variável real: 
monotonia,  continuidade  e  diferenciabilidade  no  seu  domínio;  Aplicar  derivadas  na  resolução  de  problemas; 
Compreender a definição de integral definido de uma função limitada definida num intervalo real; Aplicar o cálculo de 
integrais em diversas aplicações; Estudar a  convergência de uma  série numérica; Definir uma  série de potências e 
determinar o intervalo de convergência” (Guia do MIEGI 2012, pp. 7 e 8) e no âmbito do desenvolvimento do projeto: 
aplicar os conhecimentos adquiridos (Guia do MIEGI 2012).  


Nesse semestre, durante o decorrer do projeto, o docente que apoiava o projeto no âmbito das UCs de matemática e 
vendo dificuldades dos alunos na tentativa de aplicaram matemática no projeto decidiu direcioná‐los para problemas 
específicos. Assim nas sessões de acompanhamento ao projeto apresentou‐lhes o "desafio" no âmbito do cálculo de 
mínimos de funções de uma variável (envolve também o conceito de derivada): 
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Problema 1: Considerem‐se três contentores fechados aos quais associamos três sólidos: um cilindro de raio R 
e  altura  h;  um  paralelepípedo  de  base  quadrada  com  perímetro  4a  e  altura  b;  e  finalmente  o  sólido  que 
resulta  se se seccionar o cilindro já referido ao meio mediante um plano vertical que passe pelo seu eixo (base 
e  topo  passam  a  ser  apenas meio  círculo). O  objetivo  é  determinar,  para  cada  um  destes  sólidos,  qual  a 
escolha das dimensões ‐ (R,h) ou (a,b) ‐ que minimiza a área da sua superfície mantendo o volume do sólido 
igual a V. Pretende‐se ainda  saber qual destes  três  sólidos apresenta a  razão Área da Superfície  / Volume 
mais baixo. Se acharem útil podem considerar, adicionalmente, outros sólidos que permitam fazer este tipo de 
cálculo.  


No Problema 2 era para o grupo considerar o volume de um sólido de revolução gerado pela rotação em torno do eixo 
X da região limitada pelo gráfico de uma função contínua e não negativa, e por retas verticais. Usar as expressões para 
calcular  o  volume  de  um  sólido  de  revolução  e  a  área  da  superfície  para  obter  as  fórmulas  usadas  no  problema 
proposto anteriormente para o cálculo do volume e da área da  superfície. Entre o  sólido de  revolução gerado e o 
sólido do problema 1, saber qual sólido apresenta a razão Área da Superfície / Volume mais baixo . 


Como  resultado  geral,  ao  observar  os  relatórios  e  apresentações  preliminares  percebeu‐se  que  estão  acima  do 
esperado para alunos do primeiro  semestre do primeiro ano de um curso  superior. Uma análise  inicial quanto aos 
relatórios preliminares apresentados na 13ª semana, observou‐se que cumpriram o número máximo de 50 páginas 
permitido, além dos anexos. Destaca‐se também a qualidade dos textos produzidos. Apresentam resumo, referências 
e citações conforme normas acadêmicas. Portanto o conhecimento acadêmico se faz pressente entre as habilidades 
adquiridas.  


4.2 Análise dos Relatórios preliminares e feedback 
Inicialmente optou‐se por analisar o feedback dos grupos sobre os relatórios peliminares. Os aspetos técnicos que as 
equipas deviam ter em conta nesse relatório para a UC de Cálculo eram: 


1. Explicar e justificar a utilização do cálculo de áreas e/ou volumes, bem como do cálculo de extremos de funções 
reais de variável real. 


2. Escrever  uma  pequena  introdução  teórica  apresentando  as  fórmulas  a  utilizar  (fórmula  da  área  plana  ou 
superfície, volume de revolução, comprimento de arco, etc, consoante o caso)  


3. Explicitar  todas as componentes sujeitas a cálculo  (de preferência apresentando desenhos sempre que  tal  faça 
sentido)  


4. Definir corretamente a fórmula de cálculo para a situação em concreto (volume + comprimento de arco ou área 
de superfície de revolução) 


5. Cálculo correto dos integrais e outras quantidades presentes na(s) fórmula(s) do ponto anterior, bem como do(s) 
extremo(s) de uma função real de variável real 


Analisou‐se  o  feedback  relativo  a UC  de  Cálculo  e  dos  seis  relatórios  analisados,  três  estavam  de  acordo  com  os 
aspetos a serem considerados. Mesmo assim os grupos orientaram seus pares com o intuito de clarificar os conteúdos 
abordados. Para exemplificar cita‐se:  


Poderiam ter apresentado desenhos dos três sólidos do primeiro problema (Feedback G5 ao G1).  


ou  
Acho  que  deveria  ter  colocado  uma  espécie  de  formulário  ao  longo  da  resolução  do  exercício,  principalmente  com  as 


fórmulas dos integrais (Feedback G1 ao G3).  


Para o grupo G5 a  imagem dos objetos em estudo facilitaria a compreensão dos conteúdos estudados, entretanto o 
G1  visualiza  a evidencia das  fórmulas  como um  fator  relevante para  a apreensão do  assunto  abordado. Ambas  as 
sugestões exigem conhecimento do grupo avaliador e requerem do grupo avaliado novo debruçar e reorganização das 
ideias abordadas. 


Entre os aspetos técnicos relacionados com a UC e que foram considerados incompletos descreve‐se que no relatório 
do G4, o  grupo avaliador  considerou que o  “5. Cálculo  correto dos  integrais e outras quantidades presentes na(s) 
fórmula(s) do ponto anterior, bem como do(s) extremo(s) de uma função real de variável real” que: 


(...) é que o  cálculo dos  zeros da  função derivada do meio  cilindro não parecem estar corretos, e  consequentemente, as 
contas que prosseguem relativas ao meio cilindro (Feedback G2 ao G4).  


Evidencia‐se  que  para  perceberem  as  incoerências  abordadas  possivelmente  analisaram  os  relatórios  com 
conhecimento  suficiente  para  emitirem  parecer.  Considera‐se  mais  acessível  descrever  e  realizar  os  cálculos 
necessários do que avaliar se os respetivos cálculos e fórmulas condizem com os conceitos abordados. 
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Os  dois  aspetos  técnicos  a  considerar  das Unidades  Curriculares  para  os  relatórios  descritos  como  não  atingidos 
plenamente  pelo  grupo  G2  também  foram  os  que  ocorreram  reincidência  de  outro  grupo,  portanto  pode  ser 
considerado os objetivos com maior complexidade para serem atingidos em um projeto interdisciplinar a envolver os 
alunos  em  um  sistema  de  produção  de  uma  linha  de  desmontagem  de  produtos  eletroeletrônicos 
obsoletos/descartados. É possível também observar que esses aspectos representam a parte mais teórica do cálculo 
e,  portanto  com  maior  dificuldade  inclusive  para  professores  experientes  para  abordar  o  conteúdo  de  forma 
contextualizada  a  envolver  um  projeto. No  relatório  do G2  o  grupo  avaliador  percebeu  que  ao  “2.  escrever  uma 
pequena  introdução  teórica  apresentando  as  fórmulas  a  utilizar  (fórmula  da  área  plana  ou  superfície,  volume  de 
revolução, comprimento de arco, etc, consoante o caso)”: 


No primeiro problema não apresentaram a introdução, começando directamente nos cálculos. Porém referiram as fórmulas 
pedidas na conclusão. No segundo problema a introdução está bastante completa e bem estruturada embora não haja uma 


sinalização notória da separação do primeiro para o segundo problema (Feedback G6 ao G2). 


Desta  forma  direcionaram  o  grupo  avaliado  para  reconstruir  seu  relatório  e  atender  as  expectativas.  Também 
observaram que: 


Deviam  ter  justificado  a  utilidade  e  função  do  cálculo  e  ainda  fazer  uma  pequena  introdução  explicativa  do  que  iriam 
desenvolver nesta parte do relatório (Feedback G6 ao G2) 


Ao analisarem se o grupo atingiu o objetivo de “1. explicar e justificar a utilização do cálculo de áreas e/ou volumes, 
bem como do cálculo de extremos de funções reais de variável real”. Ambas as sugestões exigem do grupo avaliador 
conhecimento dos conteúdos abordados para direcionar os aspectos de aprendizagem a serem melhorados e por sua 
vez o grupo avaliado tem a possibilidade de verificar sua escrita e aprimorar seus conhecimentos e seu relatório. 


O relatório do G5 foi que obteve maior número de aspetos técnicos relacionado com a UC não atingidos plenamente, 
segundo o grupo avaliador. Entre as sugestões:  


Na primeira parte é apresentada de uma  forma organizada e clara todas as componentes sujeitas a cálculo. Na segunda 
parte  que  diz  respeito  ao  cálculo  de  área  e  volume  do  sólido  de  revolução  as  componentes  sujeitas  a  cálculo  são 
apresentadas de uma forma por vezes incorreta e desorganizada (Feedback G4 ao G5)  


Como orientação para “3. explicitar todas as componentes sujeitas a cálculo (de preferência apresentando desenhos 
sempre  que  tal  faça  sentido)”.  Para  “4.  definir  correctamente  a  fórmula  de  cálculo  para  a  situação  em  concreto 
(volume + comprimento de arco ou área de superfície de revolução)” observaram que: 


Tanto  na  primeira  como  na  segunda  parte  de  cálculos  são  apresentadas  algumas  incorreções  tanto  da  resolução  do 
problema  como  a  nível  de  apresentação  de  fórmulas.  Deveriam  definir  corretamente  algumas  fórmulas  antes  de 
procederem a alguns cálculos. (Exemplo. Pag.35 antes do cálculo de áreas e volumes do cilindro usando integrais) (Feedback 
G4 ao G5). 


Observou‐se que o grupo avaliador foi criterioso na avaliação e apresentou sugestões bem como as incoerências entre 
o problema proposta e a resolução deste. O grupo prima pela organização e definição das fórmulas a serem utilizadas 
na resolução das atividades propostas. 


Entre os Relatórios do 1º ano do 1º semestre de 2012/13 do MIEGI foi realizado um apanhado geral dos  feedbacks 
sobre  os  aspectos  técnicos  a  considerar  na  UC  de  Cálculo  de  todos  os  grupos.  Dos  seis  grupos,  quatro  grupos 
consideraram que o aspeto 1 e 2 dos relatórios dos outros grupos estavam bem elaborados e nos outros 3 aspetos 
foram 5 grupos a considerar atingidos, conforme Tabela 2. Esta tabela inclui dados de análise do feedback dos grupos. 


Tabela 2: Relatórios do 1º ano do 1º semestre de 2012/13 do MIEGI com feedback em concordância sobre os “aspectos técnicos a 
considerar das Unidades Curriculares para os relatórios” na UC de Cálculo. 


“Aspectos técnicos a considerar das Unidades Curriculares para os relatórios”. Relatório em concordância


1.Explicar  e  justificar  a  utilização  do  cálculo  de  áreas  e/ou  volumes,  bem  como  do  cálculo  de 
extremos de funções reais de variável real  


4 


2.Escrever uma pequena  introdução teórica apresentando as fórmulas a utilizar (fórmula da área 
plana ou superfície, volume de revolução, comprimento de arco, etc, consoante o caso)  


4 


3.Explicitar  todas  as  componentes  sujeitas  a  cálculo  (de  preferência  apresentando  desenhos 
sempre que tal faça sentido) 


5 


4.Definir correctamente a fórmula de cálculo para a situação em concreto (volume + comprimento 
de arco ou área de superfície de revolução) 


5 


5.Cálculo  correcto  dos  integrais  e  outras  quantidades  presentes  na(s)  fórmula(s)  do  ponto 
anterior, bem como do(s) extremo(s) de uma função real de variável real 


5 
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4.3 Análise dos relatórios finais 
Os  relatórios  finais  apontam  a  dedicação  e  criatividade  dos  grupos  em  realizar  a  tarefa  solicitada.  Em  todos  os 
relatórios foi encontrado a inclusão da UC de Cálculo como elemento a ser considerado na consolidação da empresa 
planejada. A  aplicação  da UC  de  Cálculo  ficou  evidenciada  em  vários  pontos  dos  relatórios  em  estudo. Além  dos 
conteúdos  da UC  de  Cálculo  descritos  nos  relatórios  preliminares,  os  grupos  observaram  as  sugestões  dos  pares, 
portanto  o  relatório  final  foi  descrito  com  maior  rigor  e  clareza.  Também  foi  encontrado  entre  os  relatórios 
agradecimentos  a  UMINHO,  a  coordenação  do  Curso,  a  equipe  de  coordenação  de  projetos,  aos  professores  do 
semestre e ao tutor e mencionam o aprendizado adquirido e inclusive destacam a metodologia utilizada. 


Procurou‐se no decorrer da análise do relatório final argumentos que evidenciassem a compreensão da UC de Cálculo 
de  forma espontânea. Em  todos os  relatórios a matemática  foi utilizada  também para minimizar custos, maximizar 
lucros, realizar previsão e médias com o intuito de viabilizar o projeto economicamente além das precauções legais e 
ambientais. Cabe ressaltar que em um dos relatórios foi observado:  


Torna‐se  importante a definição da  forma dos  contentores utilizados na  empresa, não  só por  razões  económicas,  como 
também  por  razões  sustentáveis. Assim,  é  necessário  ter  em  conta  os  custos  dos  contentores,  sendo por  isso  relevante 
encontrar recipientes que minimizem a quantidade de material que os constitui, poupando‐se dinheiro e material (Relatório 
final G3, p. 3). 


Com  esse  propósito  o  grupo  evidenciou  o  contentor  (sólido  geométrico)  que melhor  se  adequava  a  proposta  de 
minimizar  os  gastos  com material  e,  portanto  a  importância  do  Cálculo  ficou  diluída  entre  os  saberes,  ou  seja,  é 
possível visualizar a interdisciplinaridade. Entre os relatórios percebe‐se também a leveza e descontração para com os 
conteúdos da UC de Cálculo desenvolvida durante o projeto como:  


A matemática surge no projeto através de um desafio. Para a  resolução deste desafio utilizou‐se, no âmbito da unidade 
curricular Cálculo, o conceito de derivada e de integral definido para o cálculo de mínimos de funções de uma variável e para 
o cálculo de áreas e volumes de sólidos de revolução (Relatório final G4, p.37).  


Também  foi  possível  observar  que  ao  longo  do  desenvolvimento  do  projeto  implicitamente  ou  explicitamente 
desenvolveram vários cálculos e raciocínios matemáticos como para determinar o número de funcionários ou o tempo 
gasto na desmontagem e reaproveitamento dos componentes dos objetos escolhidos entre outros com o  intuito de 
clarificar a decisão tomada para avaliar o funcionamento do sistema produtivo da empresa planejada.  


Os grupos evidenciaram a importância do projeto para com o Cálculo como a consolidação dos conteúdos abordados 
em  sala. A percepção que  se obteve  ao  analisar os  relatórios  converge  com  essa  análise, pois  todos  aplicaram os 
conceitos de primitivação e de integração na determinação de áreas planas, áreas de superfícies e volumes de sólidos 
de revolução. Os dois últimos foram os que ganharam maior destaque nos relatórios. Portanto é possível concluir que 
os objetivos da UC de Cálculo foram atingidos com sucesso. 


Ao concluir o projeto um dos grupos analisa o processo do conhecimento adquirido e evidencia que: 


Na unidade curricular de Matemática deparámo‐nos com algumas dificuldades, nomeadamente em chegar a valores em 
função de V(volume) para realizar o cálculo da área superficial dos três sólidos (Relatório final G3, p.53).  


Foi a única dificuldade explícita nos relatórios sobre a UC de Cálculo.  


Entretanto na sequencia da análise do conhecimento obtido não mencionam claramente o Cálculo ou qualquer outra 
UC, porém nomeiam competências provocadas com o trabalho como:  


Por  fim,  é  de  referir  que  este  projeto  foi  benéfico  em  vários  aspetos:  fomentou  o  trabalho  em  grupo,  promoveu  a 
criatividade e a capacidade de comunicação e melhorou a capacidade de pesquisa, comunicação e análise de  informação 
(Relatório final G3, p. 53).  


São competências transversais enunciadas espontaneamente pelos próprios alunos. 


Em especial nas conclusões dos relatórios foi possível perceber avaliações e reflexões sobre o projeto como um todo 
bem  como  a  aplicação  dos  saberes  adquiridos  nas  UCs  como  o  esperado.  Nas  entrelinhas  é  possível  perceber 
competências adquiridas ao longo do semestre. Para exemplificar: 


A  realização  deste  projeto  permitiu  ao  grupo  a  aquisição  de  uma  perspectiva  geral mais  concreta  sobre  o  objetivo  do 
mesmo, bem como um estímulo constante para a sua execução. A experiência de aplicar conhecimentos teóricos obtidos em 
todas as unidades curriculares é  inquestionavelmente gratificante, pois torna subordinante o emprego prático de saberes, 
em  detrimento  da  sua  memorização  tão  característica  do  ensino  livresco  ao  qual  estamos  tão  habituados  que  nem 
questionamos. Fomos consciencializados não só em relação à  importância do nosso papel em melhorar a sociedade, mas 
também ao poder que adquirimos quando nos reunimos em grupo norteados na mesma direcção, gerindo corretamente o 
nosso recurso mais precioso, o tempo. (Relatório G6, p. 56). 
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É possível perceber que o  grupo  ao  relatar  tal  situação  antes  a  vivenciou  e  também  foi  capaz de  compreender  o 
crescimento adquirido ao longo de um semestre letivo. Para Fernandes (2010, p. 37), “na perspectiva construtivista, a 
aprendizagem é entendida  como um processo  social mediante o qual os  aprendentes  constroem  significados  com 
base na interacção entre a informação previamente adquirida e as novas experiências de aprendizagem. O objectivo 
consiste  em  proporcionar  aos  alunos  experiências  relevantes  permitindo‐lhes  a  (re)construção  da  aprendizagem”. 
Compreende‐se que para os alunos em estudo o projeto  interdisciplinar proporcionou a construção dos significados 
para os conteúdos abordados na UC de Cálculo por hora aqui analisado. 


Percebeu‐se também que para alguns grupos a inclusão dos conteúdos da UC de Cálculo em partes se deu como uma 
obrigação  a  ser  atingida  e  não  como  uma  ferramenta  que  os  auxiliasse  na  tomada  de  decisão  para  implantar  a 
empresa planejada. Esse último seria a proposta  idealizada e então os objetivos  totalmente alcançados. Entretanto 
compreende‐se que incluir os conteúdos de Cálculo dessa forma para alunos do 1º semestre do 1º ano de um curso 
superior é exigir tomadas de decisões embasadas em conhecimento técnico e científico que podem ser adquiridas ao 
longo dos cinco anos do curso. 


4.4 Discussão 
Pode‐se afirmar que os alunos  resolveram a  contento  também o desafio apresentado pelo docente que apoiava o 
projeto no âmbito das UCs de matemática uma vez que os grupos primaram pela otimização e redução de custos. Para 
exemplificar,  nos  relatórios  ocorreu  o  cálculo  da  área  total  de  superfície  de  três  sólidos  geométricos  (cilindro, 
paralelepípedo e cilindro seccionado por um plano) com o  intuito de encontrar o mais adequado para armazenar os 
produtos reaproveitados e reduzir custos. Ou seja, atribuíram o volume V a todos os sólidos e seguiram com o cálculo 
das funções de uma incógnita (raio, altura ou base), as derivadas e os zeros, para obter os mínimos, necessários para 
revelar que o  cilindro  seria  a melhor opção. Entretanto ocorreu diferenciação  entre os  relatórios no decorrer  das 
explanações e descrições dos resultados obtidos. A elucidar poderiam ter explorado e inclusive teriam ampliado seus 
conhecimentos na área do Cálculo se abordassem outros sólidos ou a combinação (como marketing da empresa), ou o 
melhor empilhamento ou  viabilidade no  transporte entre outras possibilidades, ou  seja, não  consideraram  “úteis”, 
pois no problema 1 estava: “Se acharem útil podem considerar, adicionalmente, outros  sólidos que permitam  fazer 
este tipo de cálculo”.  


Quanto ao problema 2, ao abordarem  sólidos de  revolução  (sólidos gerados pela  rotação de uma  figura plana em 
torno do eixo dos X, limitados por uma função contínua e não negativa e por retas verticais). Observou‐se que neste 
caso ocorreu diferenciação entre os relatórios, pois variaram a figura plana, as funções continuas e as retas verticais e, 
portanto se diferenciaram ainda mais nas conclusões obtidas. Com o possível direcionamento, os grupos exploraram 
basicamente os conteúdos de Cálculo na mesma  intensidade e, portanto a comparação entre os trabalhos pode ser 
facilitada.  O  enriquecimento  dos  trabalhos  poderia  ser  ampliado  ao  instigar  os  grupos  a  buscarem  alternativas 
diferenciadas para solucionar o problema, em função do material a ser utilizado, da viabilidade dos entornos, ou seja, 
lançar  inquietações,  pois  quanto mais  os  grupos  criarem  e  diferenciarem‐se,  visualiza‐se  outras  possibilidades  de 
exercitarem os conteúdos da UC de Cálculo. 


Entende‐se que  a  visão mais  ampla da  aprendizagem do Cálculo  é dos docentes  envolvidos. O docente da UC de 
Cálculo  avaliou  positivamente  o  aprendizado  dos  alunos  e  atribuiu  a  consolidação  dos  conteúdos  aos  trabalhos 
realizados  em  grupo  no  PBL.  Entretanto  a  avaliação  do  docente  que  apoiava  o  projeto  no  âmbito  das  UCs  de 
matemática  alega que nem  todos obtiveram o  sucesso esperado, pelo menos, na  avaliação do  teste  final  sobre o 
relatório  final  entregue  pela  equipa. De  certa  forma  compreende‐se,  pois o professor procura  estratégias para os 
alunos  atingirem  os  objetivos  e  quer  que  todos  os  alunos  obtenham  os melhores  resultados.  Também  pode  ter 
ocorrido  entre  o  grupo  de  trabalho  uma  divisão  de  tarefas  como  uma  forma  de  diminuir  as  responsabilidades, 
entretanto percebe‐se que compartilhar a aprendizagem é um fator primordial a ser alcançado. 


5 Considerações finais 
O artigo investigou as atividades realizadas pelos alunos e discutiu a aprendizagem adquirida durante a execução dos 
projetos  interdisciplinares no decorrer do 1º  semestre do 1º  ano do Mestrado  Integrado em Engenharia e Gestão 
Industrial (MIEGI) da Universidade do Minho na unidade curricular (UC) de Cálculo no 1º semestre letivo de 2012/13. 
Os documentos analisados foram os relatórios (preliminar e final), as apresentações (preliminar e final) e os feedback 
produzidos  pelos  alunos.  Em  linhas  gerais,  foi  possível  entender  que  os  conteúdos  de  Cálculos  foram  aplicados  a 
contento  ao  longo  do  projeto  interdisciplinar.  Também  ocorreram  e  pode‐se  dizer  que  com maior  relevância  a 
integração dos conteúdos, a vivencia dos alunos, ou seja, os alunos ativamente puderam experienciar a metodologia 
de projetos e demonstraram o interesse em planejar uma empresa e dessa forma os conteúdos deram suporte para as 
decisões a serem tomadas. Como um todo, os relatórios estão além do esperado para alunos do 1º semestre do 1º 
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ano de um curso superior. É possível evidenciar que em todos os relatórios ocorreu a  integração das UCs, ou seja, a 
interdisciplinaridade se fez presente durante a execução dos projetos.  


Nos  relatórios  também  foi  possível  perceber  as  competências  transversais  descritas  pelos  próprios  alunos  como 
atingidas durante a realização dos projetos. 


Agradecimentos 
Este trabalho foi parcialmente financiado por projetos da Fundação para a Ciência e Tecnologia – FCT, Portugal, com a 
seguinte referência PEST‐OE/EME/UI0252/2011. 


Referências 
Alves,  A.  C.,  Mesquita,  D.,  Moreira,  F.,  Fernandes,  S.,  2012a.  Teamwork  in  Project‐Based  Learning:  engineering 


students’  perceptions  of  strengths  and weaknesses,  Paper  presented  at  the  International  Symposium  on 
Project Approaches  in Engineering Education (PAEE’2012): Organizing and Managing Project Based Learning 
Challenges, São Paulo – Brasil, pp. 23‐32. 


Alves, A. C., Moreira,  F.,  Lima, R. M.,  Sousa, R. M., Dinis‐Carvalho,  J., Mesquita, D.,  Fernandes,  S., &  van Hattum‐
Janssen,  N.,  2012b,  “Project  Based  Learning  in  first  year,  first  semester  of  Industrial  Engineering  and 
Management: some results” Proceedings of the ASME 2012 International Mechanical Engineering Congress & 
Exposition (IMECE2012), November 9‐15, 2012, Houston, Texas, USA. 


Alves‐Mazzotti, Alda Judth. 1999. O planejamento de pesquisas qualitativas. In: Alves‐Mazzotti, A: J.; Gewandsnajder, 
F. O método nas ciências naturais e sociais: Pesquisa Quantitativa e Qualitativa. 2ª ed. São Paulo: Pioneira, 
1999. 


Baracat, D. E.; Witkowski, F. M. e Cutri, R. 2012 Proposição de projetos e o uso de  informática no ensino de Cálculo 
Diferencial  e  Integral  II  na  engenharia.  In:  PAEE'2012  ‐  Project  Approaches  in  Engineering  Education: 
Organizing  and  Managing  Project  Based  Learning,  2012,  São  Paulo‐PUC/SP  Brazil.  4th  International 
Symposium on Project Approaches in Engineering Education (PAEE 2012s): Organizing and Managing Project 
Based Learning. 111‐118. 


Bransford,  J. D.; Brown, A.  L. & Cocking, R. R. 2001. How People  Learn: Brain, Mind, Experience,  and  School, Eds. 
Washington, DC: Nat. Academy Press, 2001. 


Fernandes, S.; Flores, M. A. e Lima, R. M., 2011. “A Avaliação dos Alunos no Contexto de um Projeto Interdisciplinar”. 
In:  Educação  em  Engenharia.  Novas  Abordagens.  CAMPOS,  Luiz  Carlos  de;  DIRANI,  Ely  Antonio  Tadeu  e 
Manrique, A. L. (Orgs). São Paulo: Educ, 2011. 


Fernandes, S. & Flores, M. A. 2011. “O Project‐Led Education  (PLE) como Estratégia de Aprendizagem Cooperativa: 
Potencialidades e Constrangimentos”. UM. CIEd. Actas do Congresso Ibérico/ 5º Encontro do GT‐PA 2011. 


Fernandes, S. 2010. Aprendizagem baseada em Projectos no Contexto do Ensino Superior: Avaliação de um dispositivo 
pedagógico  no  Ensino  de  Engenharia.  Tese  de Doutoramento  em  Ciências  da  Educação.  Especialidade  de 
Desenvolvimento Curricular. Universidade de Minho, Braga. Portugal. 2010. 


Guia MIEGI 11 PIEGI1 2012. Guia De Projeto de Aprendizagem 2011/2012 MIEGI 11 ‐ PIEGI11. UMINHO, 2012. 16. 
Inter‐Transdisciplinaridade e  transversalidade.  Instituto Paulo  Freire/Programa de Educação Continuada. Disponível 


em: <http://www.inclusao.com.br/projeto_textos_48.htm>. Acesso em: 17 out. 2012. 
Kilpatrick, W. H., 1918, “The project method” Teachers College Record, Vol. 19, No. 4, pp.319‐335. 
Kilpatrick, W. H., 1921,  “Dangers  and  difficulties of  the project method  and how  to overcome  them:  Introductory 


statement: Definition of terms” Teachers College Record, Vol. 22, No. 4, pp.283‐287 
Lima, R. M., Carvalho, D., Flores, M. A. and van Hattum‐Janssen, N., 2007, "A case study on project  led education  in 


engineering: students' and  teachers' perceptions." European  Journal of Engineering Education, 32(3): 337  ‐ 
347. (http://dx.doi.org/10.1080/03043790701278599) 


Lima,  R. M.,  Carvalho,  D,  Sousa,  R. M.,  Alves,  A.  2009.  “Management  of  interdisciplinary  Project  Approaches  in 
Engineering Education: a case Study”. 1st Ibero‐American Symposium on Project Approaches  in Engineering 
Education – PAEE 2009, UMINHO, Portugal. 


Lima, R. M., Carvalho, D.,  Sousa, R. M.  S., Alves, A., Moreira,  F., Mesquita, D. &Fernandes,  S. 2011.  “Estrutura de 
Gestão para Planejamento e Execução de Projetos  Interdisciplinares de Aprendizagem em Engenharia”.  In: 
Educação em Engenharia. Novas Abordagens. CAMPOS, Luiz Carlos de; Dirani, Ely Antonio Tadeu e Manrique, 
Ana Lúcia (Orgs). São Paulo: Educ, 2011. 


Lima,  R.  M.  2012a.  O  que  é  PBL?  Publicado  em  05/03/2012  Disponível  em: 
<http://www.youtube.com/watch?v=43LbarfoIUo&feature=autoplay&list=PLDD4C2BFA23656E29&playnext=
1> 2012a. Acesso em: 02 out 2012. 







 


ID106.10 


Lima,  R.  M.  2012b.  O  método  PBL.  Entrevista.  Publicado  em  03/08/2012  Disponível  em: 
<http://www.youtube.com/watch?v=2PXNEO93L6A&feature=bf_prev&list=PLDD4C2BFA23656E29>  2012.b. 
Acesso em: 02 out 2012. 


Lima,  R. M.  2012c  Aprendizagem  baseada  em  projetos  interdisciplinares:  conceitos,  implementação  e  resultados. 
ENCEP  ‐  Natal  ‐  Maio  de  2012.  Disponível  em: 
<www.abepro.org.br/arquivos/websites/41/PBL_RUI%20LIMA.pptx> 2012.c. Acesso em: 12 out 2012. 


Masetto, M. T. 2001. Atividades pedagógicas no cotidiano da sala de aula universitária: Reflexões e sugestões práticas. 
In: Castanho, Sergio e Castanho, Maria Eugênia (orgs). Temas e textos em metodologia do ensino superior. 
Campinas: Papirus, 2001. 


Mesquita,  D.  2008.  Avaliação  Processual  da  Experiência  PLE:  Uma  reflexão  sobre  as  dinâmicas  e  as  práticas  do 
trabalho em equipa. Anexo IV: Carta dos Alunos PLE 2007/2008. Relatório de Estágio 2008. Universidade do 
Minho, Braga. 2008. 


Mitchell, J. E.; Canavan, B., & Smith, J. 2010. Problem‐Based Learning in Communication Systems: Student Perceptions 
and Achievement. IEEE Transactions on Education. November 2010. 587‐594. 


Mohan, A.; Merle, D;  Jackson, C; Lannin,  J.& Nair, S. S. 2010 Professional Skills  in  the Engineering Curriculum.  IEEE 
Transactions on Education. November 53(4), 2010. 


Moreira, F.; Souza, R.; Leão, P.C.; Alves, A. & Lima, R. M.2009. Project‐led engineering education: assessment model 
and  rounding  errors  analysis  3rd  International  Conference  on  Integrity,  reliability  and  Failure,  Anais, 
Porto/Portugal, 20‐24 july, 2009. 


Sáinz, F. 1958. El método de proyectos. Série: La Nueva Educacion; 1 Buenos Aires: Losada, 1958. 112.  
Triviños, A. N. S.1987. Introdução à pesquisa em ciências sociais: a pesquisa qualitativa em educação. São Paulo: Atlas, 


1987. 
Oliveira, S. L. d. 2002 Tratado de Metodologia Científica: projetos de pesquisas, TGI, TCC monografias, dissertações e 


teses. São Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2002. 








 


ID11.1 


System Engineering the Engineering Education Process: A Gap Analysis 
 


Ian Brodie and Lyn Brodie+ 
 


* Faculty of Engineering and Surveying, University of Southern Queensland, Toowoomba 4350, Queensland, Australia 


Email: Ian.Brodie@usq.edu.au, Lyn.Brodie@usq.edu.au 


 
Abstract 


In  Australia,  the  relevance  of  current  approaches  to  engineering  education  is  being  questioned. 
Implementation  of  best‐practice  education  needs  to  be  adaptable  and  responsive  to  change. 
However,  the rate of change and active reform within universities  tends  to be slow.   We propose 
that  systems‐based  thinking  offers  a  pathway  to  identify  and  help  optimise  the  delivery  of 
engineering  education.      The  systems  approach  is  a  systematic  and  logical  approach  to  decision 
making whilst  facing  complexity.    This  paper  provides  an  assessment  of  eight  generic  steps  that 
could be used  in  engineering  education. Potential  gaps  that may hinder  a  systems  approach  are 
identified.    The most  significant  gaps  are:  1)  a  clear mechanism  to  craft  learning  and  teaching 
objectives  into measureable criteria  is not apparent, and 2) we  lack  forecasting models  to predict 
the outcomes of education options on graduate attributes as well as  to quantify  the performance 
indicators needed to compare these options.   


Keywords: engineering education reform; systems engineering; curricula delivery. 


1 Introduction 
Calls  for  the  reform of engineering education  (EE)  in Australia are persistent.   A  review  initiated by  the Australian 
Council  of  Engineering Deans ACED  (King,  2008)  revealed major  concerns  about  the  ability  to  graduate  increased 
numbers  of  engineers with  the  requisite  skills  for  the  future.  A wide  range  of  issues were  identified  including  a 
concern  that  the  balance  of  subjects  within  the  current  engineering  curricula  is mismatched  with  the  needs  of 
industry.  Part  of  the  proposed  vision  for  EE  in  Australia  is  to  have  a  system  that  is  ‘responsive  and  adaptive  to 
technological, professional and societal needs”.    


This vision  contrasts with  the perception  that universities are extremely  slow  in  implementing  change within  their 
engineering programs (Desha, Hargroves & Smith, 2009). Change within educational organizations have tended to be 
piecemeal without producing desired outcomes  (Menchaca, Bischoff & Dara‐Abrams, 2003)  largely  ignoring calls  to 
utilize a more systemic approach, notably by Banathy (1991).  


To quote Dym  (2004):”the engineering education  system  is an artifact, worthy of design” and  some basic precepts 
from  systems analysis could  (and  should) be applied  to EE  to  improve outcomes and address  the abovementioned 
concerns. However, there is very little evidence in the literature to suggest that design‐based or systems thinking, as 
often taught to undergraduate engineering students,  is being actively employed for curricula reform (Rompelman & 
De Graaff, 2006).   


The  application  of  engineering  techniques  to  reform  EE  has  tended  to  be  fragmented  and  highly  selective. 
Faulconbridge and Dowling (2010) describe an approach based on engineering lifecycle planning to design and deliver 
technical  courses.  Lifecycle models  are  imbedded  in many  engineering  standards  (ISO,  2008)  and  divide  complex 
problems  into  defined  stages  such  as  decision,  design,  development  and  delivery.  On  a  similar  vein,  principles 
fundamental to the engineering concept of Conceive‐Design‐Implement‐Operate (CDIO) have been employed by Loyer 
et al. (2011) to redesign several programs at a Chilean university.  This builds on proposals to rethink EE through the 
lens of CDIO by Crawley et al.  (2007). Shelnutt  and Buch  (1996) employed  total quality management principles  to 
guide strategic planning and curriculum revision at the University of North Carolina. 


What seems  to be unrepresented  in  the  literature  is  the application of optimization  techniques  that are applied  to 
whole  systems  to  direct  EE  change.  These  techniques  have  a  broad  use  in  engineering  including water  resource 
allocation and  infrastructure planning (Biswas, 1976), development of catchment and natural resource management 
strategies (Bellamy, Walker, McDonald & Syme, 2001) and multidisciplinary system design optimization (MSDO) used 
in  aerospace  engineering  (de  Weck,  Agte,  Sobieszczanski‐Sobieski,  Arendsen,  Morris  &  Spieck,  2007).    Such 
optimization approaches offer a systematic and logical approach to decision making within complex systems. 
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The objective of  this paper  is  to evaluate  the  feasibility of a systems approach  to EE reform at an  initial and broad 
level. This will be achieved by consideration of the main steps that generically characterize a systems approach with 
the  view  of  ascertaining  potential  gaps  that may  hinder  its  adoption.  It  is  hoped  that  further  research  could  be 
directed at filling these gaps. 


2 The Systems Approach 
The system under consideration herein is a learning system that can be conceived as a ‘complex integration of course 
structure and content, assessment methods, and teaching methods delivered in such a way as to facilitate the desired 
learning outcome in a group of students’ (Faulconbridge & Dowling, 2010 adapted from Biggs, 1991).  


The complexity of many engineering problems often necessitates a systematic approach to their solution.  The same 
applies  to  the development of management  strategies  to address multi‐objective  issues  requiring  social, economic 
and  environmental  trade‐offs.    A  ‘systems  approach’  is  drawn  upon  to  provide  a  framework  useful  to  resolve 
complexity and as noted by Dandy (2011) exhibits several features: 1) A clear identification of assumptions, objectives, 
criteria and constraints, 2) The need  to understand  the  total  system and  its components  is emphasized, 3) A  large 
number of options  is  considered and evaluated, and 4) preferred options are  selected based on explicit  trade‐offs 
between the various competing objectives. 


The systems approach comes  in various guises –  for  the purpose of  this paper,  the basic steps are as described by 
Dandy (2011) for use in water resource planning, built on earlier work by Biswas (1976). 


1. ‘Formulate the problem 


2. Specify the objectives for the system 


3. Translate the objectives into measurable criteria 


4. Identify the constraints 


5. Collect and interpret the relevant data 


6. Identify a large number of alternative solutions to the problem 


7. Evaluate the consequences of each alternative in terms of the criteria 


8. Select the preferred alternative(s)’ 


The eight steps listed above provide a framework to explore the gaps inherent in using a systems approach to EE. Each 
step will be considered sequentially in the next section. 


3 A Gap Analysis 


3.1 Step 1 ‐ Formulating the Problem 
The ‘problem’ of the limited capacity and performance to deliver quality engineering graduates has been outlined at a 
broad national level by the ACED Review (King, 2008). To engage in EE reform, each university would need to describe 
their EE ‘problem’ in the context of their organization.  This is obviously an important step as it initiates the process, 
but no major gaps (i.e. barriers that may hinder this problem formulation) are anticipated. 


3.2 Step 2 – Specifying the Objectives 
Australian engineering graduate attributes, namely  the Stage 1 Competency Standards have been  recently updated 
(Engineers Australia, 2011). These standards are the reference point for universities in order to achieve accreditation 
from the professional body, Engineers Australia, and thus form a sound basis to specify the objectives. 


For Professional Engineers, there are 16 elements of competency that must be demonstrated at graduation, covering 
the  areas  of  base  knowledge  and  skill,  application  of  engineering methods  and  processes,  and  professional  and 
personal  attributes.  These  are written  generically,  but  in  some  disciplines,  a more  detailed  account  of  graduate 
competencies is available. An example is the work by Dowling and Hadgraft (2012) to define environmental engineers. 
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3.3 Step 3 – Translating the Objectives into Measurable Criteria 
One common approach used to demonstrate successful outcomes is to “map” how the various graduate attributes are 
embedded  in  individual  courses  and programs.  This  typically  requires developing  individual  course matrices, using 
information that should  form part of the course outlines/synopses routinely provided to students. That  information 
includes such  things as statements about what  the successful student  is expected  to achieve  in  the course and are 
thus aspirational, rather than demonstrated outcomes. Such matrices need to  link  learning outcomes with graduate 
outcomes using assessment methodology. Outcomes from individual courses would then normally be collated across 
each program and the overall outcome evaluated. 


Waters  (2003)  reviewed  the  then current situation  in Australia and  the UK with  respect  to how various universities 
have produced mechanisms  for students  to map,  track and assess  the development and/or acquisition of graduate 
attributes during their studies. Many universities provide self‐assessment or portfolio building tools for students while 
others have developed specific courses or skills programs to equip students with the desired attributes. Waters (2003) 
concluded  that  it would  be  unwise  to  invest  in  software  or mechanisms  that  “merely mapped  notional  graduate 
attributes  rather  than  those  that  students  actually  had  achieved”  and  suggests  that  a  more  active  process  of 
translating graduate objectives into measurable criteria is still needed. 


Engineering  attributes,  skills  and  knowledge  may  be  fully  mapped  linking  assessment,  outcomes  and  graduate 
attributes  in matrices developed  in‐house and this  is a well established process carried out with variable success for 
EA  accreditation  purposes.  To  create  such  a matrix  the  course  designer  estimates  to what  extent  each  graduate 
attribute is addressed. Such an approach may be seen as being rather mechanical in nature and perhaps a somewhat 
imprecise measure of delivery  (and not  acquisition) of  graduate  attributes within  a  single  course. However, when 
aggregated over all courses  in a program, a reasonable estimate of relative delivery of attributes  is obtained, albeit 
very little about the effectiveness of that delivery and the quality of the course and/or programs.  Supplementing this 
mapping process with an effective and  rigorous evaluation method,  such as Program  Logic  (Brodie, Bullen &  Jolly, 
2012)  provides not only a mechanism to clearly articulate the goals and objectives of each course in each program of 
study but also provides clear evidence of attainment of these goals or otherwise. 


3.4 Step 4 – Identifying the Constraints 
It  is anticipated that constraints can be readily  identified and specific to the university context. Constraints could be 
financial  and  resource  limitations,  but  as  noted  by  Dym  (2004) may  also  include  a  fixed  requirement  to  deliver 
fundamental sciences (mathematics, physics etc.) within the first two years of an engineering program. Obviously, the 
setting of excessive constraints will limit the number of feasible alternatives under analysis. 


3.5 Step 5 ‐ Collecting and Interpreting the Relevant Data 
The development of alternatives, and  their evaluation against criteria,  is expected  to  require extensive amounts of 
data. Although data collection and interpretation may be resource intensive, no major gaps that preclude the general 
feasibility of this step are expected.  Again Program Logic may be used.  This provides an “ongoing systematic process 
to plan, implement and evaluate educational programs” (University of Wisconsin. Planning a Program Evaluation.   30 
March 2011; Available from: www.uwex.edu/ces/pdande). 


3.6 Step 6 – Identifying the Alternative Solutions 
The  systems  approach  encourages  the  (rapid)  evaluation  of  numerous  options,  so  not  to  artificially  constrain  the 
possible  solutions on offer.  It  is  anticipated  that options  involving different  combinations of  curriculums,  teaching 
content, assessment, pedagogies etc would be able to be readily identified.    


3.7 Evaluating Alternatives Against the Criteria 
Alternatives could be trialled by introducing real programs to real students and then monitoring the outcomes. Apart 
from the lengthy evaluation timeframe (given that engineering programs run over 2 to 5 years) and the limitations to 
simultaneously  running  multiple  options,  the  ethics  of  intentionally  experimenting  with  an  engineering  degree 
offering is questionable. As a general comment, the time lag to enact  reform in engineering curricula are extremely 
long, up to 15 to 20 years taking the  introduction of sustainable development as one example  (Desha, Hargroves & 
Smith, 2009). 


In a system engineering context, evaluation of alternatives is generally carried out using a computer‐based simulation 
model.  These models are simplistic representations of reality but have the distinct advantage of the rapid assessment 
of numerous options.  For a systems approach to be feasible, simulation modelling to forecast EE outcomes would be 
needed. 
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Conceptual models of engineering education are available  (Hoffmann, 2005; Owens & Fortenberry, 2007) but these 
are  constructs  that  provide  a  useful  framework  or  guide  for  universities  to  define,  enhance  and  implement 
engineering programs.  


Simulation models  that are specifically devised  to predict or  forecast  the outcomes of options  (such as engineering 
coursework  alternatives)  appear not  to be  readily  available.    Frick, Thompson  and Koh  (2006) outline  a predictive 
model for education systems that  is under development.   The model PESO  is  intended to assess the  likely effects of 
school management change and is not specifically directed at graduate attributes. The lack of EE simulation models is 
a significant gap in the systems approach. 


A suitable model is needed to predict graduate attribute outcomes or indicators of performance that can be gauged 
against the Step 3 criteria.  The development of such a model is not intractable as much can be drawn from decision 
support models used in complex, highly uncertain situations (such as predicting ecological outcomes to management 
strategies).  It is beyond the scope of this paper to identify how this model gap may be filled, but possible candidates 
include: 


•  Multi‐Criteria Decision Analysis  (MCDA) whereby  alternatives  are  scored  in  terms  of  achievement  against 
each objective. Scores aggregated and weighted to show overall performance. A useful starting point  is the 
work  of  Anestis,  Grigoroudis,  Krassadaki,  Matsatsinis  and  Siskos  (2006)  who  developed  MCDA‐based 
software, Skills Evaluator, for the accreditation of Information and Communication Technology qualifications 
and skills.  


•  Bayesian  techniques offer a way  to  incorporate prior  knowledge  into data‐intensive analysis and are used 
extensively in probability assessment. It has promising applications  in education management and has been 
used to predict future student academic performance (Bekele & Menzel, 2005; Nghe, Janecek & Haddaway, 
2007).   


Other model option ideas which are largely untested are: 


•  A  ‘virtual  student’ modelling  approach  such  that  how  a  student may  navigate  through  the  engineering 
program (the so‐called student journey) is tracked and the accumulation of graduate attributes along the way 
is quantified. 


•  A stochastic version of the above approach using Monte Carlo simulation (many different student  journeys 
are evaluated with multiple outcomes) and coming up with an average graduate attribute outcome or some 
other statistical measure of performance. 


3.8 Selecting the Preferred Alternative 
Educational institutions are typically established to service the needs of its local community and as such it provides its 
graduates with attributes to allow them to contribute to local society (Bullen & Silverstein, 2005).  This is done within 
the context of some larger national accreditation standards.  In addition there is  increasing pressure to graduates to 
be ‘global citizens’ with skills that are transferable to the international market place.  Agreements like the Washington 
Accord  provide  a  framework  that  “recognises  the  substantial  equivalency  of  program  and  a  recommends  that 
graduates of accredited programs  in any of the signatory countries be recognised by the other countries has having 
met the academic requirements for entry to the practice of engineering” (Washington Accord Secretariat, 2004). 


In selecting the preferred alternative, institutions have to have a very clear idea of not only what attributes, skills and 
knowledge are important in their context but also establish a priority which is reasonable for a graduate engineer e.g. 
are practical skills or transferable skills a higher priority than high level theoretical mathematics? 


In addition, as with any systems approach, there needs to be a thorough and ongoing evaluation.  Curriculum (design 
and content), teaching methodology, assessment strategies and the  learning environment all  impact on desired and 
designed  outcomes.    Further  interventions may  need  to  be made  and  their  effect  carefully monitored  within  a 
rigorous framework.   


A suitable framework which can be used, in addition to the Program Logic strategy, is the Realist Evaluation proposed 
by Pawson and Tilley (1997).  Realist Evaluation stresses the linked concepts of mechanism, context and outcome for 
understanding and explaining programs (Pawson & Tilley 2004).  Mechanisms describe what it is about programs that 
bring about outcomes.   The process of how participants act and  react  to  resources and processes  in a program  is 
known as the mechanism.  Whilst identifying critical mechanisms is a step in the evaluation it must be recognised that 
these mechanisms work differently  in different contexts.   Context  should not be confused with  location but  rather 
refers  to  circumstances.   Context describes  the  features of  the conditions  in which programs operate.     Outcomes 
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covers  the consequences of programs both  intended and unintended which  result  from  the  interaction of contexts 
and mechanisms (Pawson and Tilley 2004).  It does not make hard and fast distinctions about the success or otherwise 
of  a  program  but  a  good  evaluation  can  explain  a  complex  set  of  interactions  and  outcomes  and  tests  these 
conjectures empirically (Mark, Henry & Julnes, 2002).  


4  Conclusion 
An engineering systems approach may provide a sound basis for curriculum design, especially if backed up by rigorous 
and  continuous  evaluations.  To  some  extent,  curriculum  changes  and  implementations  need  to  be  seen  as  social 
practices  (Saunders,  Trowler  &  Bamber,  2011).  However  empirically  derived  outcomes,  rather  than  impressions, 
assumptions or  responding quickly to  the  latest educational  fad provide a solid basis  to ensure a robust curriculum 
design  to  deliver  required  learning  outcomes.  This  is  where  a  systems  approach  to  engineering  education  is 
considered beneficial.   A  gap  analysis  indicates  that  establishing  learning  and  teaching objectives  into measurable 
criteria and then having a forecasting capability to predict and evaluate the outcomes of EE delivery options against 
these criteria are two areas that warrant further research. 
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Abstract 


This paper proposes  a new  approach  to  the  Introduction  to  Engineering  class, which  generally  is 
attended by students in the initial period in engineering courses in Brazil. In the proposed approach, 
this class takes a practical format and  is oriented to  introduce the course to the student, providing 
them with an overview of the whole course and the skills needed to successfully accomplish it. The 
proposed methodology was applied in experimental way during two periods at the course of Control 
and  Automation  Engineering  of  the  Federal  Institute  of  Espírito  Santo.  The  obtained  results, 
measurabel  and  observable,  indicate  that  the  proposed  approach  can  be  successfully  applied  to 
stimulate students to attend classes and motivate them to do not give up of the studies. 


Keywords: Introdução a Engenharia, Interdisciplinaridade, Orientação a Problemas 


1 Introdução – Um panorama do ensino de engenharia 
A engenharia no Brasil atual vive um descompasso entre a demanda do mercado de trabalho por profissionais da área, 
e a oferta de engenheiros pelas escolas de engenharia. Se por um lado a indústria apresenta uma demanda crescente 
por  engenheiros, do outro,  os  cursos  e  as  instituições  de  ensino não  conseguem  acompanhar  as necessidades do 
mercado, fornecendo‐lhe o suporte necessário à manutenção dos atuais índices de crescimento. Em estudo recente, o 
Ipea (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada) afirmou que o Brasil poderá ter um déficit de engenheiros em 2020, 
caso a previsão de crescimento médio da economia se mantenha em torno de 4,5%.  


A  crise  na  oferta  de  engenheiros  no  Brasil  afeta  os  dois  extremos  do  ciclo  acadêmico. Os  cursos  de  engenharia, 
outrora  entre  os mais  concorridos,  durante  os  anos  de  crise  exerceram  pouca  atração  como  opção  de  carreira 
profissional para os  jovens que  ingressaram nas universidades. Segundo a CAPES, no ano de 2007, em plena  crise 
econômica  foram ofertadas 198 mil vagas em cursos de engenharia no país, para as quais  se  inscreveram 450 mil 
candidatos,  o  que  corresponde  a  2,7  candidatos  por  vaga. Mesmo  considerando  o  amplo  espectro  de  cursos  de 
engenharia  ofertados  pelas  instituições  brasileiras,  esses  números  indicam  o  baixo  nível  de  interesse  dos  jovens 
estudantes  pela  área. Nesse mesmo  ano,  ainda  segundo  a CAPES,  apenas  58% das  vagas ofertadas  em  cursos de 
engenharia  foram  efetivamente  preenchidas.  O  aquecimento  da  economia  e  a  retomada  do  crescimento  têm 
gradualmente renovado o interesse dos jovens pela profissão. 


Mais grave que a crise no  ingresso, os altos  índices de evasão, que estão entre os mais elevados entre os cursos de 
nível  superior  ofertados  no  Brasil,  historicamente  têm  representado  o  principal  desafio  a  ser  enfrentado  por 
professores  e  gestores  das  escolas  de  engenharia.  Podem  ser  atribuídas  como  causas  de  evasão:  (i)  o  não 
reconhecimento  do  problema:  para  muitos  professores  e  gestores  a  evasão  é  um  fato  natural  e  até  mesmo 
necessário. (ii) Ausência de instrumentos que auxiliem os alunos com deficiência na formação de base, principalmente 
em matemática.  (iii)  Falta  de  identificação  do  aluno  com  o  curso:  em muitos  casos  os  alunos  optam  por  cursar 
engenharia pela conveniência de horário, pela disponibilidade do curso na região em que moram, pela possibilidade 
de ascensão profissional que o diploma de curso superior lhe oferece, entre outros. (iv) A ausência de uma abordagem 
que possibilite ao aluno ingressante a construção de vínculos firmes e duradouros entre os conceitos fornecidos pelo 
curso e seu universo de interesse.   


Tendo em vista o problema da evasão, e sua  forte relação com os motivos mencionados nos  itens três e quatro do 
parágrafo  anterior,  esse  trabalho  propõe  uma  nova  abordagem  para  a  disciplina  Introdução  a  Engenharia,  que 
compõe o período inicial dos cursos de engenharia no Brasil. Nessa abordagem, a disciplina mencionada adquire um 
formato essencialmente prático, orientado  a  solução de problemas,  tornando‐se um  ambiente para  integração do 
aluno ingressante ao curso.  


O trabalho está dividido em seis seções assim organizadas: a Seção 2 (Motivação) apresenta e analisa a estrutura dos 
períodos  iniciais dos cursos de engenharia, e discute as  razões pelas quais a disciplina  Introdução a Engenharia, no 
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formato atual não oferece soluções para minimizar o problema da evasão; a Seção 3  (Uma nova abordagem para a 
disciplina  Introdução a Engenharia) apresenta as  fundamentações que baseiam a proposta para a  reformulação da 
disciplina; na Seção 4 (Estudo de Caso), a estrutura da disciplina  Introdução a Engenharia, bem como o processo de 
sua implantação no Curso de Engenharia de Controle e Automação do Instituto Federal do Espírito Santo são descritos 
detalhadamente;  a  Seção 5  (Resultados) mostra os  resultados mensuráveis  e os  resultados observáveis obtidos;  e 
finalmente na Seção 6 (Conclusão) são apresentadas as conclusões do trabalho. 


2 Motivação 
Conforme destacado na  seção  anterior, entre  as  causas dos elevados  índices de evasão nos  cursos de engenharia 
estão, a  falta de  identificação, e a  falta de  informação do aluno  sobre o curso em que  ingressou. A escolha de um 
curso  de  engenharia  pode  ser  justificada  por  diversas  razões.  Alguns  alunos  são  motivados  por  demonstrarem 
habilidades  com  os  números,  outros  por  terem  obtido  boas  notas  em  disciplinas  que  requerem  habilidades 
matemáticas; há os que  são  convencidos por parentes  e  amigos bem‐sucedidos na profissão de  engenheiro;  e há 
aqueles que optam por cursar engenharia por conveniência pessoal ou familiar. Diante desse fato, é necessário que as 
instituições de ensino desenvolvam iniciativas para ambientar o aluno recém‐ingresso, criando condições para que o 
mesmo adquira uma visão real dos requisitos e demandas necessárias à realização do curso com sucesso.  


No Brasil os currículos dos cursos de engenharia são organizados reunindo as disciplinas da matriz curricular em três 
núcleos (Resolução CNE/CES 11, 2002). De acordo com Carvalho & Moreira (2009), no núcleo básico o aluno adquire 
uma  base  de  conhecimentos  científicos,  sociais  e  humanísticos.  No  núcleo  profissionalizante  são  reunidas  as 
disciplinas responsáveis pela formação técnica e que definirão o perfil do egresso. O núcleo de disciplinas específicas 
constitui  a  interface do  curso  com outras  áreas de  conhecimento, permitindo  ao  egresso  criar uma  fronteira que 
complementa  sua  formação  básica  e  profissionalizante.  Nessa  estrutura  curricular  existe  pouco  ou  nenhum 
comprometimento com a orientação ao aluno, ainda inseguro em relação a sua escolha profissional, quanto ao curso 
em que ingressou.  


Preocupadas com o problema da falta de orientação e a não  identificação dos alunos com os cursos de engenharia, 
que  de  forma  geral  resultam  em  evasão,  escolas  americanas  desenvolveram  projetos  para  introduzir  os  jovens 
estudantes  nos  ambientes  de  ensino  de  engenharia,  em  alguns  casos,  antes mesmo  de  ingressarem  no  ensino 
superior.  Como  exemplos  de  projetos  bem  sucedidos  podem  ser mencionados  os  desenvolvidos  na  University  of 
Arkansas (Conrad, 1994), California State University (Ramesh, 1999) e University of Southern Maine (Ellis & Hodgkin, 
2005). 


No primeiro caso  (Conrad, 1994), desenvolvido na University of Arkansas, o projeto  teve o objetivo de  introduzir a 
área  de  engenharia  e  tecnologia  para  estudantes  secundaristas  de  escolas  do  Arkansas. O  projeto  envolveu  três 
etapas:  a primeira  consistiu de um  treinamento para os professores das escolas onde o projeto  seria  implantado. 
Nesse treinamento os professores apreenderam conceitos de engenharia e o papel do engenheiro na sociedade. Na 
segunda  etapa,  equipes  constituídas  por  dois  estudantes  participaram  de  uma  competição  que  consistiu  na 
construção  de  um  robô,  e  no  desenvolvimento  de  aplicações  inovadoras  para  o  mesmo.  Na  terceira  etapa  os 
estudantes  secundaristas  participaram  de  um workshop  organizado  pela  University  of  Arkansas,  onde  receberam 
orientações sobre o engenheiro e a engenharia, além de terem participado de atividades de laboratório.  


No segundo caso (Ramesh, 1999), a California State University em parceria com o Cordova High School,  implantou o 
curso “Introduction to Engineering”, cujo objetivo  foi desenvolver nos alunos a habilidade de solucionar problemas, 
habilidade  fundamental ao aluno de engenharia, ao mesmo  tempo em que pretendia guiar o aluno no processo de 
criar conexões entre as diferentes disciplinas.  


No  terceiro  caso  (Ellis &  Hodgkin,  2005),  o  curso  “Introduction  to  Engineering”  foi  desenvolvido  na  University  of 
Southern Maine  com  a  finalidade  de  proporcionar  ao  aluno  as  experiências  de  um  estudante  de  engenharia  nos 
períodos avançados, e entender como trabalha um engenheiro. 


Com os mesmos objetivos que motivaram as escolas americanas citadas nos exemplos anteriores, várias escolas de 
engenharia no Brasil, há alguns anos introduziram no primeiro período de sua matriz curricular a disciplina Introdução 
a Engenharia. A ementa e os conteúdos dessa disciplina são organizados visando à apresentação do curso como um 
todo,  e  do mercado  de  trabalho  ao  aluno  ingressante.  Contudo,  no  formato  atual  essa  disciplina  é  centrada  no 
professor, possui uma abordagem essencialmente expositiva, e geralmente adquire um formato teórico‐filosófico que 
pouco contribui para o desenvolvimento de uma visão ampla do aluno em relação ao curso. Em um ambiente pouco 
estimulante, não possibilita que o mesmo mantenha um  contato mais próximo  com as demandas do curso, e  seja 
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confrontado com os desafios que estão envolvidos na formação integral do engenheiro. Nesse formato, geralmente, a 
principal motivação do aluno para comparecer as aulas é assegurar a não reprovação por faltas.  


Na Seção 3 é apresentada a proposta de uma nova abordagem para a disciplina  Introdução a Engenharia, que em 
comparação com o formato atual adotado enfatiza a realização de atividades práticas e o envolvimento ativo do aluno 
no processo de descoberta do curso. 


3 Uma nova Abordagem para a disciplina Introdução a Engenharia 
Tendo  em  vista  as  dificuldades  relacionadas  à  adoção  do  formato  atual  da  disciplina  Introdução  a  Engenharia, 
relatadas na seção anterior, nessa seção está proposta uma nova abordagem para essa disciplina. Nessa abordagem, a 
mesma  é  planejada  para  simular  um  ambiente  de  imersão  do  aluno  no  curso,  criando  situações  que  o  aluno 
efetivamente  experimentará  no  decorrer  de  sua  formação  acadêmica  em  disciplinas  avançadas,  ou  mesmo  no 
exercício da profissão de engenheiro. Os principais objetivos da abordagem proposta são: criar uma identificação do 
aluno  com  o  curso,  gerar  um  ambiente  de motivação  favorável  ao  desenvolvimento  do  estudante,  possibilitar  a 
construção  de  correlações  entre  disciplinas  da  matriz  curricular,  estimular  a  participação  ativa  no  processo  de 
aprendizado,  estimular  a  multidisciplinaridade,  estimular  precocemente  o  interesse  dos  alunos  por  disciplinas 
avançadas na matriz curricular, introduzir os alunos recém‐ingressos nos ambientes de atividades práticas, despertar a 
curiosidade científica, desenvolver no aluno uma atitude proativa em  tarefas  relacionadas à solução de problemas, 
entre outros. Na sequencia são analisados três aspectos relevantes contidos na abordagem proposta. 


3.1 Desenvolvimento de uma visão global 
A organização da matriz curricular e a proposição das ementas dos componentes  individuais devem ser orientadas 
pelo perfil do egresso. Nessa estrutura, cada componente curricular contribui com competências específicas para a 
formação do perfil desejado. Contudo, deve ser considerado que a formação do engenheiro depende em igual medida 
da  consistência  das  disciplinas  quando  consideradas  individualmente,  bem  como  da  forma  com  que  elas  estão 
harmonizadas ao longo do curso. Esse aspecto representa um dos maiores obstáculos a serem superados pelos cursos 
de  engenharia.  A  abordagem  segmentária  geralmente  utilizada  no  ensino  superior  desassocia  os  componentes 
curriculares individuais da matriz de disciplinas, transformando‐os em unidades funcionais autônomas, que em muitos 
casos não convergem para contribuir com a construção do perfil do egresso pretendido. Em um contexto em que a 
disciplina  é  uma  unidade  autônoma,  e  possui  um  fim  em  si  mesmo,  torna‐se  difícil,  quando  não  impossível  a 
professores  e  alunos  o  desenvolvimento  de  uma  visão  abrangente  do  curso. Nessas  situações,  fica  por  conta  da 
capacidade de abstração e de análise do aluno a construção de vínculos entre os conteúdos de diferentes disciplinas. 
Tal  tarefa pode não  ser  fácil, principalmente  se  for considerado o problema da construção de correlações entre as 
disciplinas do núcleo básico (disciplinas da área de matemática e física) com disciplinas dos núcleos profissionalizantes 
e específicos.  


Na  abordagem  proposta  à  disciplina  Introdução  a  Engenharia  é  estruturada  de  maneira  que  seus  conteúdos 
possibilitem aos alunos ingressantes, desde o início, entenderem a importância dos conceitos de matemática e física, 
que  na  visão  do  aluno  são  conteúdos  áridos  e  desnecessários.  Como  exemplo,  em  cursos  de  engenharia  elétrica, 
eletrônica, controle, o interesse pelo estudo de derivadas e integrais pode ser despertado quando associados com os 
conceitos de controladores PID em disciplinas de controle.  


3.2 Orientação a problemas 
Segundo Gil (2006), a aprendizagem baseada em problemas é uma estratégia em que os estudantes trabalham com o 
objetivo de  solucionar problemas  através de  estudos  de  caso previamente montados. Neste modelo, o  estudante 
muda  de  papel  no  processo  de  aprendizagem,  passando  de  receptor  passivo  para  agente  ativo,  tornando‐se 
responsável  pelo  seu  aprendizado  (Spaulding,  1969).  A  ênfase  no  compromisso  e  responsabilidade  individual  é 
maximizada para que os objetivos educacionais sejam alcançados.  


Nenhum ambiente de aprendizagem é mais fértil para a aplicação dessa abordagem do que os cursos de engenharia, 
pois, essencialmente o engenheiro é um solucionador de problemas. Uma das principais vantagens da utilização da 
estratégia orientada a problemas na disciplina de Introdução à Engenharia é a exposição do aluno recém ingresso em 
um  ambiente  de  conflito  e  de  questionamento,  que  potencialmente  tem  a  capacidade  de  despertar  a  habilidade 
analítica do estudante. Os princípios da orientação a problemas estão presentes na abordagem proposta através dos 
experimentos realizados nos laboratórios. Os experimentos enfatizam conceitos relevantes relacionados a disciplinas 
a serem estudadas ao longo do curso. Por exemplo, em cursos de Engenharia de Controle e Automação o aluno pode 
ser estimulado a aprender sobre princípios de funcionamento de sensores quando confrontado com o problema de 
construir um circuito para controlar os estados de uma lâmpada. 
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3.3 Interdisciplinaridade 
Quando se fala sobre práticas de ensino e técnicas de ensino‐aprendizagem, interdisciplinaridade torna‐se um assunto 
obrigatório. Contudo, defini‐la é uma tarefa complexa. Fazenda (1993), afirma que “o pensar interdisciplinar parte do 
princípio de que nenhuma forma de conhecimento é em si mesma racional. Tenta, pois, o diálogo com outras formas 
de conhecimento, deixando‐se  interpenetrar por elas. Assim, por exemplo, aceita o conhecimento do  senso  comum 
como  válido,  pois  é  através  do  cotidiano  que  damos  sentido  às  nossas  vidas. Ampliado  através  do  diálogo  com  o 
conhecimento científico, tende a ser uma dimensão utópica e libertadora, pois permite enriquecer nossa relação com o 
outro  e  com  o  mundo”.  Por  sua  vez,  Ferreira  (1993)  diz  que  “Apesar  de  não  possuir  definição  estanque,  a 
interdisciplinaridade precisa  ser  compreendida para não haver desvio na  sua prática. A  ideia  é norteada por  eixos 
básicos  como:  a  intenção,  a  humildade,  a  totalidade,  o  respeito  pelo  outro  etc.  O  que  caracteriza  uma  prática 
interdisciplinar é o sentimento intencional que ela carrega. Não há interdisciplinaridade se não há intenção consciente, 
clara e objetiva por parte daqueles que a praticam. Não havendo  intenção de um projeto, podemos dialogar,  inter‐
relacionar e integrar sem, no entanto, estarmos trabalhando interdisciplinarmente".  


Independentemente da diversidade de definições para  interdisciplinaridade, o  fato  concreto e unânime é que  sua 
prática aprimora o processo ensino‐aprendizagem, possibilitando ao aprendiz a construção de uma visão global do 
processo  no  qual  está  inserido. Na  abordagem  proposta,  a  interdisciplinaridade  está  enfatizada  na  construção  de 
correlações entre as atividades práticas  relacionadas às disciplinas dos núcleos profissionalizante e específicos e os 
conceitos relacionados às disciplinas do núcleo básico, como pode ser visto na Tabela 2.  


Na  Seção  4,  apresenta‐se  o  estudo  de  caso  da  implantação  experimental  da  abordagem  proposta  no  Curso  de 
Engenharia de Controle e Automação do Instituto Federal do Espírito Santo. 


4 Estudo de Caso  
A disciplina Introdução a Engenharia do Curso de Engenharia de Controle Automação do Campus Serra é oferecido no 
primeiro  semestre  letivo para os alunos  ingressantes. Com uma carga horária de 30 horas  semestrais, as aulas  são 
realizadas  semanalmente  com  duração  de  2  horas.  A  abordagem  proposta  nesse  trabalho  foi  implantada  como 
projeto piloto há dois semestres (2012/01 e 2012/02). Nessa abordagem, as atividades combinam aulas expositivas, 
práticas de laboratório e atividades externas, que se revezam ao longo do período, bem como o desenvolvimento de 
um projeto em grupo. As três primeiras atividades correspondem a cerca de 30%, 50% e 20% da carga horária total, 
respectivamente. O desenvolvimento do projeto é realizado em carga horária extra. 


As aulas expositivas são ministradas em forma de palestras ministradas pelo professor responsável pelo curso, ou por 
convidado externo. Os temas são selecionados com o objetivo de suprir o aluno com informações sobre a instituição a 
que ele está se vinculando, o curso em que ele está ingressando, a profissão de engenheiro de controle e automação, 
e o mercado de trabalho para os profissionais da área. Como recursos para elaboração dessas palestras são utilizados 
livros didáticos, como por exemplo, (Silveira, 2005, Bazzo & Pereira, 2006) e artigos de revistas, como por exemplo, 
(Makarovisky, 2012, Fernandes, 2012). 


As práticas de  laboratório são ministradas com a utilização da abordagem orientada à solução de problemas. Nessa 
abordagem, o aluno é desafiado a solucionar problemas propostos que são apresentados no formato de roteiros de 
laboratório. Os  experimentos  são  escolhidos  para  focalizar  conceitos  chaves  de  disciplinas  avançadas  dos  núcleos 
profissionalizantes e específicos, e/ou a confrontar o aluno com as habilidades essenciais à integralização do curso e 
ao exercício da futura profissão com sucesso. As atividades possuem formato caixa‐preta, dos quais são abstraídos a 
complexidade matemática e o formalismo teórico, sendo enfatizado o aspecto  intuitivo e  lúdico da tarefa. Nessas, o 
principal objetivo não é a realização da tarefa com sucesso, mas desenvolver no aluno a capacidade de iniciativa e de 
interpretação,  postura  proativa,  e  raciocínio  analítico  e  lógico.  Os  professores  de  disciplinas  avançadas  cujos 
conteúdos  sirvam de base para  as  atividades de  laboratório  são os  responsáveis pela  elaboração dos  roteiros dos 
experimentos  e  pela  condução  das  aulas.  Os  roteiros  são  organizados  com  uma  parte  teórica,  que  contém  uma 
descrição mínima do conteúdo do experimento, bem como dos equipamentos e componentes utilizados, e uma parte 
prática  que  descreve  detalhadamente  as  etapas  a  serem  executadas  para  sua  realização.  Na  preleção  inicial,  o 
professor  faz  uma  explanação  da(s)  disciplina(s)  sob  sua  responsabilidade,  e  apresenta  uma  breve  descrição  dos 
objetivos do experimento enfatizando sua importância no contexto do curso e na formação do engenheiro. A Tabela 1 
mostra uma relação de experimentos que constituem a parte prática da disciplina Introdução a Engenharia do Curso 
de  Engenharia  de  Controle  e  Automação  do  Ifes  ‐  Serra,  e  a  Tabela  2  apresenta  uma  relação  de  conteúdos  de 
laboratório cujos conceitos podem ser explorados para ilustrar e motivar alunos em disciplinas do nível básico.  


As  atividades  externas  consistem  de  visitas  técnicas  conjuntas monitoradas  a  indústrias  implantadas  na  região  de 
influência do curso. Estas visitas  têm como objetivo apresentar os ambientes  típicos de atuação do profissional de 
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engenharia de controle e automação, além de oportunizar ao aluno o contato direto com profissionais que atuam na 
área. Devido ao rico parque  industrial  instalado na região de  influência do campus, nessas visitas os alunos vêm na 
prática  um  amplo  conteúdo  do  curso.  Nesse  parque  industrial  se  encontram  indústrias  do  setor  metalúrgico, 
siderúrgico, celulose, alimentícias, portos, polímeros, etc. 


Além das atividades anteriores, os alunos matriculados na disciplina são divididos em grupo, geralmente de quatro, e 
durante o período letivo trabalham no desenvolvimento de um projeto que lhes é proposto no início do semestre. O 
objetivo dessa atividade é introduzir nos alunos os princípios para execução de projeto e trabalho em equipe. 


 


Tabela 1: Sugestões de práticas de laboratório e temas dos experimentos  


Prática de Laboratório  Tema  


Prática 01 
Prática 02 
Prática 03 


Ambientação – Visita orientada aos laboratórios do uso específico do curso 
Ambientação – Familiarização com os ambientes de laboratório e com os equipamentos 
Circuitos elétricos – Utilização de sensor de luminosidade para controlar os estados de uma lâmpada 


Prática 04  Circuitos elétricos – Utilização de sensor de temperatura para acionar um sistema de resfriamento 
Prática 05  Eletrônica digital – Desenvolvimento de um sistema de contagem para aplicação industrial 
Prática 06  Eletrônica digital – Desenvolvimento de um sistema de transmissão de dados 
Prática 07  Instrumentação – Desenvolvimento de um sistema de proteção domiciliar 
Prática 08  Controle Automático – Desenvolvimento de um controlador PID utilizando kits modulares 
Prática 09  Microcontroladores – Desenvolvimento de estratégias de controle utilizando Arduíno 
Prática 10  Robótica – Construção de robôs utilizando kits modulares 


 


Tabela 2: Relação entre conteúdos a serem explorados e as disciplinas básicas envolvidos nas práticas de laboratório 


Disciplina  Conteúdos 


Álgebra Linear – Transformações espaciais  Robótica – Projetos de robôs manipuladores 
Álgebra Linear – Representações matriciais  Controle – Matrizes em espaços de estados 
Cálculo – Transformada de Fourier  Análise de sinais e sistemas – Conversão analógica‐digital  
Cálculo – Transformada de Laplace  Controle – Modelagem matemática em controle automático 
Cálculo – Equações diferenciais  Controle – Equações diferenciais em sistemas físicos 
Cálculo – Derivadas e Integrais  Controle – Análise e projeto de controladores PID  
Variáveis Complexas – Representação de números complexos Circuitos elétricos – Fasores em circuitos elétricos 
Física –  Mecânica  Controle – Modelagem matemática em controle automático
Física – Efeitos térmicos    Instrumentação – Funcionamento de sensores de temperatura 
Física – Fenômenos de transportes  Instrumentação – Funcionamento de sensores de vazão 
Química Geral – Acidos e bases  Instrumentação Analítica – Medição de PH 


 


Nos dois períodos em que a disciplina Introdução a Engenharia adotou a abordagem proposta, o projeto desenvolvido 
foi a construção de um atuador hidráulico. Deve ser destacado que, nessa abordagem, o valor do projeto não está na 
originalidade, mas nos princípios que se deseja que os alunos desenvolvam durante sua execução. A orientação aos 
alunos  durante  a  elaboração  e  construção  do  projeto  é multidisciplinar,  envolvendo  diversos  professores.  Nessa 
tarefa,  todas  as  etapas  para  desenvolvimento  em  engenharia  são  observadas.  Na  grade  curricular  do  Curso  de 
Engenharia de Controle e Automação considerado, a disciplina de Expressão Gráfica (desenho técnico com Autocad) é 
cursada concomitantemente com  Introdução a Engenharia, assim, os alunos desenvolvem os desenhos relacionados 
ao desenvolvimento como atividade da disciplina de Expressão Gráfica. As orientações para a observância adequada 
dos  princípios  de  física,  matemática,  circuitos  elétricos,  hidráulica,  etc,  são  fornecidas  pelos  professores  dessas 
disciplinas.  Para  estimular  a  criatividade  e  envolvimento  dos  alunos,  no  final  do  período  os  projetos  dos  grupos 
participam de uma  competição, em que os mesmos  são  testados para  verificar  seu desempenho na  realização de 
tarefas padronizadas.  


Na Seção 5 são mostrados os resultados obtidos com a adoção da abordagem proposta no Curso de Engenharia de 
Controle e Automação do Ifes – Serra. 


5 Resultados 
Ao final dos períodos letivos em que o formato proposto foi aplicado à disciplina de Introdução a Engenharia, no Curso 
de Engenharia de Controle e Automação, foram obtidos resultados mensuráveis e não mensuráveis. Como resultados 
mensuráveis foram considerados a média de faltas às aulas da disciplina objeto de estudo, e a evasão do curso no final 
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do período  letivo. Em relação à  frequência  foi observado o aumento da média de  frequência às aulas da disciplina. 
Nos períodos 2011/01 e 2011/02 quando  foi adotada a abordagem convencional  (abordagem  filosófica baseada em 
aulas expositivas), a média de faltas dos alunos ao longo do período foi de 7,0 e 13,0 faltas, respectivamente. Por sua 
vez, nos períodos 2012/01 e 2012/02, quando foi utilizada a metodologia proposta, a frequência média registrada foi 
respectivamente, 5,2 e 4,7  faltas. Em  relação aos  índices de evasão no  final do período  letivo  inicial notou‐se uma 
sensível  redução  dos  mesmos.  Após  o  encerramento  dos  períodos  2011/01  e  2011/02,  os  índices  de  evasão 
registrados pela secretaria do curso foram 28% e 23%, respectivamente. Por sua vez, nos finais dos períodos 2012/01 
e 2012/02  foram 10% e 7,5%,  respectivamente. Considerando que durante o período de  realização do estudo não 
ocorreram mudanças no projeto pedagógico ou na  estrutura do  curso,  excetuando‐se  eventos  aleatórios, pode‐se 
atribuir parte significativa desse resultado a abordagem proposta.  


Tão importante quanto os resultados mensuráveis (frequência e índice de evasão), que podem ser  influenciados por 
variáveis  sazonais  não  controláveis  pelos  professores  e  gestores,  foram  observados  resultados  de  natureza 
qualitativa/comportamental.  Entre  os  resultados  observáveis  mais  importantes  podem  ser  mencionados:  (a)  o 
despertamento do interesse dos alunos por atividades de iniciação científica nos semestres letivos iniciais do curso. A 
exposição  dos  alunos  ingressantes  desde  o  início  aos  ambientes  de  laboratório,  e  o  efetivo  envolvimento  com 
atividades  práticas  da  área  de  controle  e  automação  demonstrou  que  a  abordagem  proposta  pode  estimular  o 
envolvimento com atividades de pesquisa e iniciação científica, o que na abordagem convencional geralmente ocorre 
somente quando o aluno começa a cursar disciplinas do núcleo profissionalizante e específico.  (b) a criação de um 
ambiente  que  estimula  a  construção de  conexões  entre  conceitos  fundamentais  de disciplinas do núcleo básico  e 
conceitos aplicados de disciplinas do núcleo profissional e específico. Como exemplos,  (i) professores de cálculo do 
núcleo  básico  de  cursos  de  engenharia  elétrica,  controle  e  automação,  entre  outros,  podem motivar  os  alunos  a 
estudarem  as  operações  de  derivação  e  integração  enfatizando  a  importância  desses  conceitos  no  estudo  de 
controladores PID aplicados em sistemas de controle de processos.  (ii) Professores de Álgebra Linear podem  lançar 
mão de  conceitos e definições  sobre  robótica para estimular o desenvolvimento  cognitivo dos alunos e auxiliar na 
representação de conhecimentos que facilitem e motivem o aprendizado de sua disciplina. (c) De forma geral, a visão 
e  os  conceitos  dos  alunos  ingressantes  em  relação  ao  curso  e  os  professores  é  fortemente  influenciado  pelos 
insucessos e fracassos de alunos veteranos.  A abordagem proposta possibilita o contato direto, desde início do curso, 
entre  os  novos  alunos  e  os  professores  de  disciplinas  de  períodos  avançados,  o  que  pode  ser  considerado  uma 
oportunidade  real para  influenciar  de  forma positiva  a  visão  e os  conceitos dos novos  alunos.  (d) Antecipação da 
sensação de inserção do aluno ingressante no curso de engenharia. De forma prática o aluno se considera inserido em 
um curso de engenharia quando começa a frequentar as disciplinas do núcleo profissionalizante e específico. Nesse 
contexto,  foi observado que a abordagem proposta  tem o potencial de despertar, ainda no  início, o  interesse dos 
alunos  por  fenômenos  científicos  e  tecnológicos  relevantes  em  sua  área de  estudo,  e  estimular manifestações de 
talentos acadêmicos. (e) Além disso, foi observado o aumento da curiosidade e do  interesse dos novos alunos pelas 
futuras disciplinas, a criação de um ambiente de motivação favorável à permanência do aluno no curso, o estimulo ao 
trabalho colaborativo e em equipe e o desenvolvimento de relações interpessoais.  


6 Conclusão 
Este  trabalho  propõe  uma  nova  abordagem  para  a  disciplina  Introdução  à  Engenharia,  geralmente  oferecida  no 
primeiro período de cursos dessa área no Brasil. Diferentemente da abordagem convencional, de caráter informativo 
e filosófico, na abordagem proposta essa disciplina assume um formato predominantemente prático, mesclado com 
aulas expositivas, atividades externas e desenvolvimento de projetos. Após sua aplicação experimental nos períodos 
2012/01  e  2012/02,  no  Curso  de  Engenharia  de  Controle  e  Automação  do  Ifes  –  Campus  Serra,  os  resultados 
mensuráveis e não mensuráveis  indicam que a abordagem proposta é um caminho promissor para nortear  futuras 
reformulações  do  curso.  Com  adaptações,  a  abordagem  proposta  pode  ser  aplicada  com  sucesso  a  cursos  de 
engenharia de outras áreas. Projetos futuros podem considerar a participação de alunos concluintes do ensino médio. 
Nesse caso, alunos de escolas de segundo grau das redes públicas e privadas seriam selecionados para participarem 
do projeto. 
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Abstract 


This  article  describes  several  mechanisms  for  cooperation  between  university  engineering 
departments  and  industry  taking  as  an  example,  Bauman Moscow  State  University  (BMSTU),  a 
respected engineering university  in Russia. Moreover,  the  research  is strongly associated with  the 
development of innovative pedagogical methods and quality evaluation methods. BMSTU hosts the 
IBM Mainframe Centre of Excellence, founded in 2007 by a memorandum of understanding between 
BMSTU and IBM. The Centre helps teaching staff to embed new information about IBM technologies 
into curricula and delivers seminars (including web‐seminars) that attract leading specialists from the 
company and other enterprises that use IBM equipment, software and middleware. 


R&D  projects  jointly  financed  by  Russian  government  funds  and  IBM  have  been  successfully 
completed within  the  framework  of  the  Centre’s  activities  and  students who  took  part  in  these 
projects as part of their engineering studies were shown to attain high marks when compared with 
other  non‐participating  students.  In  addition,  a  number  of  these  students  received  prestigious 
external awards and prizes for their work. The article shows a statistical comparison between students 
who took part in the industry based project and those who were purely university based. To complete 
the longitudinal study, fifty two students who graduated from the Computer Systems and Networks 
department  in  the  last  five  years were  asked  about  their  present  status,  level  of  salary  and  the 
influence on their early career of their participation in the Centre of Excellence work. 


Keywords: industry; statistical comparison; engineering education quality methods, employability. 


Introduction 
The Bauman Moscow State Technical University (BMSTU) is one of the biggest and oldest universities in Russia with the 
annual enrolment of over 3,500 students and the total number of more than 170,000 graduates. The university  includes 
8 Research and Education Units and the staff are composed of about 61% who are Associate Professors (PhD‐holders), 
26% of full professors (holders of Doctors of Science degree) and 13% of faculty staff (holders of Diploma of Specialist). 
They teach 20, 000 students and 800 doctoral students. Annually, around 1,000 BMSTU scientists, including almost 700 
faculty members, involve 1020 students in their research activities. 18 Faculties and Research Institutes are organized 
in the 8 Research and Education Units offering  a huge range of courses in manufacturing engineering, computer science, 
control systems, integrated automation, radio electronics, laser technology, medical engineering, power engineering, 
special‐purpose engineering, fundamental sciences, engineering business and management, jurisdiction, social science, 
and  linguistics.  The  BMSTU  has  strong  relations with  industry  and  external  research  institutions  as well  as  with 
universities in foreign countries. One important aspect of the relationships between the BMSTU and industry is that it 
is intended to enhance the employability of its graduates. This article describes different ways of achieving this using, 
as an example, the activities of the Computer Systems and Networks Department.  


The  BMSTU  hosts  an  IBM  Mainframe  Centre  of  Excellence  founded  in  2007  according  to  a  Memorandum  of 
Understanding  between  BMSTU  and  the  IBM  company.  This was  to  become  a  special  incubator  for  relationships 
between  university  and  enterprises.  It  is  based  in  the  Computer  Systems  and  Network  Department  within  the 
Informatics and Control Systems Faculty. The Centre of Excellence now works with many different enterprises using 
necessarily  flexible policies.   The authors of  this article have specific  roles  in  the Centre; Dr. Elena Smirnova  is  the 
centre’s director and also an associate professor at Computer Science department, while Professor Vladimir Suzev is 
the scientific advisor and heads  the Computer Science department. Other professors and  instructors  from  this and 
other  departments  are  also  actively  involved  in  its  operation.  It  is  used  by  scientists,  doctoral  students  and 
undergraduates.  
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Since the Centre’s foundation, four significant externally funded research and development projects financed by the 
Russian Government and  IBM have been  successfully  completed. One of  these projects,  funded by RF Ministry of 
education and science from 2010  ‐ 2012, studied the quality of engineering education and student competences.  It 
involved 4 professors, 14 scientists, 6 PhD students and 15 undergraduate students and was  financed to 3 000 000 
rubles  (€74 000). Practical  results of  this work were disseminated  in publications and participation  in  conferences 
(Bobrovsky A.V,. et al. 2012; Smirnova E.V., 2012).  In addition, this project led to the development of new methods, 
software products, databases and intellectual property has been registered for these as appropriate. The products have 
been demonstrated at International and Russian exhibitions and won the Russian Exhibition Center medal at “Education 
2010” and “Education 2011”. 


The Role of Engineering Education Centres in enhancing employability 
There are a lot of problems in engineering education in Russia. Issues concern new types of engineering applications 
(for example, Internet oriented engineers: web‐designers, web‐programmers), new types of educational means   (for 
example,  the  use  of  online,  video  and  e‐learning  techniques),  new  methodical  approaches  in  education  quality 
estimation and new types of educational processes such as design‐based learning, problem and project approaches.  


University level education in engineering should provide a firm grounding in the principles of engineering science and 
technology, while inculcating an engineering approach that enable graduates to enter the world of work and tackle “real 
world”  problems.  The  best  degrees worldwide  develop  in  their  students  a  scientific  and  technical  understanding 
alongside  a  practical  application  to  problem‐solving.  This  synthesis  calls  for  such  skills  as  communication  and 
negotiation; teamworking and  inter‐disciplinary working; and planning, costing and other key business process skills. 
Graduates with these skills are highly attractive to  industry. This was confirmed  in the UK by the Royal Academy of 
Engineering (King, J,E., 2007), who confirmed that industry seeks engineering graduates who have “practical experience 
of  real  industrial environments”. Specifically, “industry …  regards  the ability  to apply  theoretical knowledge  to  real 
industrial problems” as the single most desirable attribute in new recruits. 


The authors have developed the project based approach in engineering graduate preparation within the remit of the 
Centre for Excellence. Such kind of approach is becoming more and more popular but Russian education tends to be 
very  traditional. The Centre  for Engineering and Design Education  (CEDE) at Loughborough University  (LU), UK was 
consulted to assist with the Russian Centre’s development and provides ample evidence that such a Centre can prove 
to be a highly effective support mechanism for discipline‐specific academics to develop and maintain valuable national 
networks and collaborations along with considerable esteem for the host university. The CEDE, which developed out of 
the National (Higher Education Academy) support centre for the engineering Discipline is unique in the UK and continues 
to achieve  success and  recognition within  the  local engineering education community and  through  its national and 
international networks. The relationship started between BMSTU and CEDE in January 2013 when scientists from these 
two university  took part  in a Russian Federation Program  (p220)  competition and  is  set  to  continue  through  inter‐
university cooperative staff visits. Both institutions (BMSTU and LU) have been keen to develop and exploit closer ties 
between university and enterprise. From the beginning of its creation in 2005 the IBM Mainframe Centre of Excellence 
has been  involving students  into  its activity based on an actual enterprise's needs and  led  to  the  launch of an  IBM 
Competency Center for employment at BMSTU.  


Major businesses, like IBM operate on a global platform and a survey from Monash University (2004) asked employers 
of ICT graduates to suggest ways in which universities could better prepare their alumni for work in industry. The most 
popular response by a factor of 2, was that universities should provide students with more work experience and this 
agrees with findings of many other surveys. Others suggested that there should be more channels for communication 
between universities and employers, e.g. that industry should play a greater role in course and curriculum design and 
that  students  should  be made more  aware  of what  to  expect  in  industry  and  be  given more  training  in  generic 
(transferable) skills. Only 9% of respondents were seeking more specific technical skills 


The  conference  "IBM  technologies  in  education  and business"  (Moscow,  2009) became  a place  for  hard dialogue 
between universities and enterprises (Dyukova Y. 2009);  see also Figure 1. The universities' representatives stated that 
industry does not provide proper requests for specialists – their specific competence and the number of employees 
needed.  The  industry  representatives  (vise  versa)  responded  that  they  need  graduates who  are  familiar with  the 
fundamental  pros  and  cons  of  every  existing  computer  architecture without  needing  deep  knowledge  of  specific 
product details; the graduates should understand common concepts of operating systems' development; they need to 
know  about  ITIL  and  ITSM  standards  and  have  knowledge  about  specific  features  of  big  heterogenic  computing 
networks based on corporate standards.  
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Figure 1: Conference "IBM technologies in education and business" in BMSTU made by IBM Mainframe Center of Excellence, 
Moscow, Russia: April 2009 http://mainframe.bmstu.ru/konf/ 


Method and design of the study: postgraduates survey  
The idea of the research was to find if there was any correlation between the alumni’s present professional status and 
their style of study during their time as students. A survey sample of 52 former students gave their opinions about the 
quality of  the BMSTU engineering education and  their  level of post‐university  life.   The comparative study explores 
whether     taking part  in Center's activity as well as  in their educational and project‐related practices  lead to a more 
successful career. To study empirically the characteristics of the project based approach, the researchers formulated 
following research questions:  


1. Do students who were active in the Centre become more successful after graduation?  


2. Is there correlation between the former students' estimations and their actual level of success?  
 


Formalised survey data 
Students were asked their opinion about the quality of BMSTU engineering education and to give  information about 
their present employment status.  


 


Table 1: Former students’ (2009 graduates) present educational level  


Educational level  Number of persons                % 
Diploma engineer   33   63     
Bachelor  12 23
Master  19 37
PhD student  6 12
Special training (certificates)  9 17
Other  kinds  of  qualification  improvement 
courses (certificates) 


0 0


Note: Sum in % more than 100, because survey allowed to point to more than 1 choice 


 


Table 2: Former students’ (2009 graduates) perceptions of BMSTU education quality 


Educational quality esteem   Number of persons                % 
1 (very poor)   0   0     
2 (poor)  0 0
3 (satisfied)  12 23
4 (good)  22 42
5 (excellent)  18 35


 
 


Table 3: Former students’ (2009 graduates) activity during their study 


Note: Sum in % more than 100, because survey allowed to point to more than 1 choice 
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Type of activity  Number of persons             % 
Took part in scientific work at the Department  6 12     
Was an employee at the Department  3 6 
Took part in IBM Mainframe Centre activity  7 13 
Help to tutors and to scientific leader from time to time 19 37 
Peer mentored laboratory work for junior students  15 29 
Did not take part in any activity  18 35 


 
 


Table 4: Former students’ (2009 graduates) satisfaction with diploma project 


Graduates' mark (self perception)  Number of persons                %
Satisfied  0 0
Good   12 23
Excellent   40 77


 


 


Table 5: Former students’ (2009 graduates) current employment status 


Work position  Number of persons             % 
Engineer  21 40    
Senior /Leading engineer  21 40 
Head of Sector  4 8 
Director of Department  0 0 
Top‐manager  3 6 
Own business  3 6 


 


 


Table 6: Former students’ (2009 graduates) who moved on from their first employer 


Number of graduates moved on from their first employer Number of persons             % 
1  28 54    
2  12 23 
3  9 17 
4  0 0 
5 and more  3 6 


 


 


Table 7: Former students’ (2009 graduates) present salary level 


Salary  Number of persons             % 
< 30 000 rubles (€735)  0 0    
30 000 ‐ 49 000 rubles (€735 – 1200)  9 17 
50 000 ‐ 69 000 rubles (€1250 ‐1700)  6 12 
70 000 ‐ 99 000 rubles (€1750 – 2400)  25 48 
100 000 ‐ 149 000 rubles (€2450 – 3650)  12 23 
> 150 000 rubles (€3700)  0 0 


 


Survey results analysis  
Computer systems and Network Department’s postgraduates are in great demand throughout the wide fields of Russian 
enterprises. The high level of their salary proves it: 71 % of respondents who graduated in 2011 have more than 70 000 
rubles monthly  (approximately €1 700) a relatively high  figure  in Russia. However only 40 % of  them have attained 
leading positions and 60 % are working as line engineers (See figure 2). 
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Figure 2 – Monthly Salary of graduates two years after graduation 


 


As it is shown at figure 2, 54% of respondents did not change their place of work after they graduated from university. 
And 23% have changed their employer only once, so commonly more than 77% employers remain in work at one place 
for more than one year. 


Students’ activity during university study and their career  
Correlation between the graduate careers and their activity while at university is shown in figure 3. It is interesting that 
all 31% of active graduates  ‐ who  carried on  scientific  research work at  the Department, or who were a part‐time 
employee or who took part in the IBM Mainframe Centre of Excellence activity, are within of 40 % of alumni who made 
it to a  leading position. It should be added that 65 % of respondents who were active  in university time now have a 
monthly salary of more than 70 000 rubles. (€1700)  


Diploma marks and current salary 
Inactive  former students who did not take part  in scientific or social  life at the Department generally estimated the 
quality of the educational process at the university as low. 


Conclusion 
These  research  results  led  to  the objective  conclusion  about  the usefulness of  students’ participation  in  scientific, 
teaching and social life of the Department as a great push towards their future fortunate career. We chose only two 
criteria to measure graduates’ success: level of current salary and position. As we could see, the salary of active students 
is more, than the salary of passive ones. However the survey analysis adds weight to the idea that students who are 
active in the Centre become more successful after graduation and there is a correlation between the former students' 
estimations and their actual level of success. 


The  Centre  for  Excellence  plans  to  continue  this  longitudinal  study  into  the  future  and  to  involve  other  Russian 
Institutions with the ultimate aim of informing appropriate curriculum change and modernisation of the engineering 
curriculum to bring it more in line with worldwide best practice and the needs of global industry.  
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Abstract 


This  paper  presents  an  interdisciplinary  project‐based  learning  (PBL)  experience  applied  in  the 
Strategic Management course of  the seventh period of  the Administration program of the Federal 
University  of  Rio Grande  do Norte  (UFRN),  Brazil.  The  project  is  based  on  the  development  and 
evaluation of a strategic plan for a business organization. Furthermore it presents an evaluation of the 
process based on project results, and students and staff perceptions. The results show that in general, 
students  had  an  improvement  in  learning  results,  in  teamwork  abilities  and  engagement  in  the 
activities, and also in the application of the theoretical contents to real problems. Another important 
result was related to the improvement in the ability to take decisions in the construction of required 
solutions  for  the  viability  of  the  proposed  projects.  Considering  the  overall  results  project‐based 
learning showed to be a viable approach to the teaching‐learning process of an Administration course. 


Keywords: project‐based learning; strategic planning; management; higher education. 


1 Introdução 
Em  função das profundas  transformações econômicas, sociais, culturais e tecnológicas advindas com o processo de 
globalização ocorrido nas últimas décadas no mundo, a educação superior vem mudando de forma significativa ao longo 
dos tempos. Essas transformações que ocorrem nomeadamente nos aspetos de ensino‐aprendizagem se baseiam em 
novos constructos que fundamentam as sociedades contemporâneas, entre os quais, maior amplitude da democracia, 
inclusão e justiça social conduzem a uma busca pela construção de novas maneiras de levar os conhecimentos para os 
alunos e que correspondam as expectativas de todos que trabalham com educação. 


No  contexto  das  mudanças  que  ocorrem  na  educação  superior  causadas  pelas  ondas  sucessivas  de  inovações 
tecnológicas trazidas pela globalização que se verifica em escala mundial, é por demais complexa a análise dos fatores 
e seus impactos na construção das visões de como se formular e implementar modelos de ensino‐aprendizagem que 
possam contribuir para a efetiva geração e transmissão do conhecimento no ambiente do ensino superior.  


Em  função  das mudanças  e  demandas  por  novas  formas  de  orientar  e  desenvolver  um  ensino  de  qualidade  que 
contemple  as  exigências  dos  avanços  tecnológicos  nos  currículos  dos  cursos  de  ensino  superior  na  Europa,  foi 
implementada  a  Declaração  de  Bolonha  que  tem  como  objetivo  tornar  inteligíveis  e  comparáveis  às  formações 
ministradas no ensino superior de diversos países que a assinaram. Subscrita em 1999 por 29 estados europeus – hoje 
já chega a 45 estados europeus, objetiva a criação do Espaço Europeu de Ensino Superior (EEES) o qual é caracterizado 
por ser um sistema de graus acadêmicos comparável e compatível; por ter dois ciclos de estudo de pré‐doutoramento; 
ter  um  sistema  de  créditos  e  ter  suplemento  ao  diploma  (Amaral,  2005).  Dessa  forma,  pretende‐se  promover  a 
dimensão europeia do ensino  superior, a mobilidade e a  cooperação, em especial nos domínios da avaliação e da 
qualidade,  e  tornar  assim,  o  EEES  mais  competitivo  e  coeso.  Os  graus  acadêmicos  e  diplomas  obtidos  são 
automaticamente  reconhecidos  em  todos  os  estados  aderentes,  facilitando,  desta  forma,  o  reconhecimento  das 
qualificações e a mobilidade das pessoas. 


No Brasil, em função das profundas desigualdades regionais que se refletem na qualidade do ensino fundamental e 
médio e em especial no ensino superior, a partir de 2004, foi criado o ENADE – Exame Nacional de Desempenho de 
Estudantes que é usado para avaliar o desempenho dos alunos e por consequência avaliar as  instituições de ensino 
superior. Esse exame é constituído por uma prova escrita, aplicada anualmente para avaliação dos cursos de ensino 
superior brasileiros. A aplicação da prova é de responsabilidade do INEP – Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas 
Educacionais Anísio Teixeira, que é uma entidade federal vinculada ao Ministério da Educação. Assim, através desse 
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exame, alunos ingressantes e concluintes no ensino superior são avaliados com base nos componentes curriculares que 
entram no cálculo do conceito do concurso em avaliação. Para os concluintes, o peso do componente específico é de 
60% da nota final; para os ingressantes, o componente específico tem peso igual a 15% da nota final e para formação 
geral, o peso é de 25% tanto para ingressantes como para concluintes. O conceito final do curso, a partir desses pesos, 
varia de 1 a 5 numa escala de: conceito 1 (notas de 0,0 a 0,9); conceito 2 (notas de 1,0 a 1,9); conceito 3 (notas de 2,0 a 
2,9); conceito 4 (notas de 3,0 a 3,9) e conceito 5 (notas de 4,0 a 5,0). Dessa forma, ENADE busca medir a qualidade do 
ensino superior oferecido pelas diversas instituições de ensino. Através de ENADE, o Ministério da Educação também 
procura  comparar  o  desempenho  daqueles  alunos  que  estão  entrando  e  dos  que  estão  se  formando,  através  do 
Indicador de Diferença entre os Desempenhos Observado e Esperado  (IDD), que mede o quanto o aluno aprendeu 
durante o curso. A cada três anos é avaliada uma das áreas do conhecimento: saúde, ciências agrárias e áreas afins; 
ciências exatas, licenciaturas e áreas afins; ciências sociais aplicadas, ciências humanas e áreas afins. Os resultados dos 
exames são considerados na composição de índices de qualidade de cursos e instituições, como o conceito preliminar 
de curso (CPC) e o Índice geral de cursos (IGC). 


Acompanhar  o  processo  de  aprendizagem  e  o  desempenho  acadêmico  dos  estudantes  em  relação  aos  conteúdos 
programáticos previstos nas diretrizes curriculares dos cursos de graduação, suas habilidades para o ajustamento às 
exigências decorrentes da evolução do conhecimento e suas competências para entender temas exteriores ao âmbito 
específico das profissões,  ligados à realidade brasileira e mundial e a outras áreas do conhecimento é uma temática 
relevante e atual, que se configura como uma área de pesquisa  relevante. Sendo assim,  torna‐se  relevante  realizar 
estudos sobre como a educação superior vai lidar com as transformações provocadas pela globalização e as mudanças 
que deverão ocorrer no ambiente educacional e ainda como os professores e gestores estratégicos das instituições de 
ensino  superior  podem  lidar  com  novas  propostas  de  ensino‐aprendizagem  capazes  de  corresponder  às  novas 
demandas da  sociedade. De acordo  com Lima et al.  (2007) as  transformações das práticas educacionais dentro do 
contexto de Bolonha envolve a ideia que os estudantes têm um papel ativo no processo de aprendizagem: ele ou ela 
necessitam de engajamento na pesquisa, para explorar e analisar. 


Com este artigo pretende‐se apresentar uma descrição da forma de implementação de projetos de aprendizagem para 
criação de plano estratégico de uma organização. Apresenta‐se ainda a avaliação do processo de aprendizagem e dos 
resultados  dos  alunos.  Todo  o  trabalho  se  centra  num  estudo  de  caso  de  aprendizagem  baseado  em  projetos  na 
disciplina Administração Estratégica do curso de administração de empresas da Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte, no nordeste do Brasil. Sendo assim, este trabalho procura fazer uma contribuição para a melhoria do uso de 
ferramentas que capacitem de forma mais eficiente os alunos na aplicação dos conhecimentos teóricos desenvolvidos 
numa disciplina do curso de Administração de Empresas. 


2 Motivações Teóricas 
Abordagens  baseadas  no  desenvolvimento  de  competência  através  de  atividades  de  aprendizagem  centradas  no 
estudante estão sendo propostas atualmente em todo o mundo. De acordo com Lima et al. (2007) os profissionais de 
áreas  técnicas,  nomeadamente  os  engenheiros,  vêm  enfrentando  novos  desafios  provocados  pela  expansão  do 
fenómeno  da  globalização  e  pelos  avanços  tecnológicos  em  todas  as  áreas  do  conhecimento.  A  necessidade  do 
desenvolvimento de novas  habilidades no  trato de questões  complexas  e  interdisciplinares  e  que  o  foco do novo 
processo de aprendizagem está centrado essencialmente no desenvolvimento de competências. 


Nesse sentido, pode‐se referir a pedagogia do comprometimento (engagement) em que se pretende atribuir uma maior 
responsabilidade  ao  aluno  através  do  seu  envolvimento  e  comprometimento  no  processo:  “engaging  students  in 
learning is principally the responsibility of the teacher, who becomes less an imparter of knowledge and more a designer 
and facilitator of learning experiences and opportunities. In other words, the real challenge in college teaching is not 
covering the material for the students; it’s uncovering the material with the students. (Smith et al. 2005, p.88). A forma 
de atingir estes objetivos passa por docentes  facilitadores do processo, considerando as necessidades dos alunos, e 
também por processos de aprendizagem mais ativos, nomeadamente com recurso a metodologias por projeto. 


A Sociedade do Conhecimento exige de forma intensa que os indivíduos sejam críticos, criativos e reflexivos para lidar 
com os novos paradigmas em todos os setores. Em especial no campo educacional, para que os professores possam 
atender a esses pressupostos necessários à  sociedade do conhecimento é preciso  internalizar‐se de um paradigma 
inovador denominado de Paradigma Holístico, “esse paradigma sustenta o princípio do  saber do conhecimento em 
relação  ao  ser  humano,  valorizando  a  sua  capacidade  de  iniciativa,  criatividade,  detalhe,  complementaridade, 
convergência,  complexidade. Segundo alguns autores, o ponto de encontro de  seus estudos  sobre este paradigma 
emergente é a busca da visão da totalidade, o enfoque da aprendizagem e a produção do conhecimento” (Morin, 2000). 
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A aprendizagem baseada em projetos e aprendizagem baseada em problemas é  caracterizada principalmente pela 
utilização  de métodos  de  aprendizagem  colaborativa  e  ativa,  ambas  das  quais  são  conhecidas  para  obter  efeitos 
positivos sobre muitos resultados de aprendizagem (Prince and Felder, 2006). A ênfase da Aprendizagem Baseada em 
Projeto  está  mais  no  processo  de  aprendizagem  do  que  no  processo  de  ensino.  Isso  implica  que  o  nível  de 
autodirecionamento dentro do trabalho do projeto é maior do que em outras abordagens, visto que os alunos têm de 
gerenciar seus projetos em termos de tempo e recursos (Perrenet, Bouhuijs and Smits, 2000 apud Puente, Jongeneelen 
e Perrenet, 2011). Esta metodologia estabelece uma estratégia pedagógica centrada no aluno, onde se busca que este 
aprenda por si próprio. Assim, ocorre um fluxo contínuo de estímulos para o aluno aprender a aprender, capacitando‐
o no enfrentamento com problemas contextualizados e desestruturados e para os quais, eles se esforçam na busca por 
soluções  relevantes  e  semelhantes  as  situações  que  ele  vão  lidar  no mundo  empresarial.  Portanto,  essas  visões 
fundamentam o uso do PBL  como poderosa  ferramenta de  aprendizagem  e  ensino  e  são  suportadas por diversos 
estudos, entre os quais Barrows (1984), Perrenet, Bouhuijs e Smits (2000), Lima et al. (2007). 


O modelo PBL vem sendo utilizado de forma bem‐sucedida em muitos outros cursos, como Medicina, Direito, Economia, 
Psicologia, Ciências e Artes e em Administração com adaptações em cada um deles para permitir a  incorporação de 
projetos  nas  atividades  adaptadas  ao  domínio  das  ciências  (Puente,  Jongeneelen  e  Perrent,  2011).  No  Brasil,  a 
experiência relatada neste artigo apresenta‐se como pioneira e inovadora no ensino das Ciências Administrativas com 
ênfase  em  PBL  e  busca  criar  e  desenvolver  competências  profissionais  como  habilidades  necessárias  à  gestão  de 
projetos interdisciplinares. 


O desenvolvimento de competências profissionais e de trabalhos em equipas buscam valorizar os conhecimentos que 
estão disponíveis nas diversas áreas do saber. Em função disso, as habilidades que necessitam ser trabalhadas durante 
um projeto PBL são, entre outras, a pro‐atividade (capacidade de tomar iniciativa diante de situações profissionais novas 
e desafiadoras);  liderança  (capacidade de  influenciar  e  conduzir pessoas  em busca de objetivos);  visão  estratégica 
(capacidade de ver longe e ter comprometimento com metas de médio e longo prazo) e trabalho em equipe (capacidade 
de criar e trabalhar com grupos de pessoas com habilidades e conhecimentos diferentes para desenvolver sinergias 
para o alcance dos objetivos propostos).  


Em relação à tipologia de projetos, Graaf e Kolmos (2003), definem três tipos de projetos que se diferenciam no grau 
de autonomia do estudante: 


 Projeto  tarefa:  as  equipes  de  estudantes  trabalham  em  projetos  que  foram  definidos  pelo  professor,  usando 
métodos largamente prescritos pelo professor. Este tipo de projeto fornece ao estudante a motivação mínima e o 
desenvolvimento de habilidades,  e  é parte dos procedimentos  tradicionais  em muitos  currículos de  cursos de 
engenharia; 


 Projeto Disciplina: o professor define a área tema do projeto e especifica em termos gerais as abordagens a serem 
utilizadas (que normalmente envolvem métodos comuns na disciplina da área temática), entretanto, os estudantes 
identificam os projetos específicos e projetam uma abordagem particular que eles usarão para completá‐las; 


 Projeto Problema: os estudantes têm autonomia quase completa para escolher seus projetos e as abordagens para 
desenvolvê‐los. 


 
Para Lima et al. (2007), “PBL – Aprendizagem Baseada em Projetos é uma das abordagens para educação em engenharia 
que é considerada como uma resposta adequada para as demandas profissionais e portanto é cada vez mais usada em 
instituições de educação superior”. PBL é considerar principalmente como uma abordagem baseada em  integração 
interdisciplinar  e  portanto  o  processo  de  projeto  é  baseado  em  solicitações  e  interações  de  interdisciplinaridade 
complexa que requerem abordagens e sistémicas. 


A abordagem PBL amplia a perceção do processo de aprendizagem e ensino. Este processo passa a ser centrado no 
aluno. Ele não é mais um simples recetor do conhecimento. Ele agora é um ator decisivo do processo de aprendizagem 
contribuindo  de  forma  decisiva  na  construção  do  seu  conhecimento. Quanto  ao  professor,  ele  deixa  o  papel  de 
especialista em sala de aula e passa a fazer parte de uma equipe, em conjunto com os tutores e os alunos. O novo papel 
desempenhado pelo professor é o de apoiar a equipe em busca do alcance dos objetivos estratégicos propostos quando 
da elaboração do projeto. 


Fica claro a partir das diferente abordagens e conceções apresentadas nestes estudos que a aprendizagem baseada em 
projetos  deve  ser  adaptado  em  diferentes  contextos  e  diferentes  situações,  não  existindo  uma  definição  única. 
Entretanto, de acordo com van Hattum‐Janssen e Mesquita  (2011), existem dois elementos comuns nas diferentes 
definições  de  abordagens  de  projetos. O  primeiro  deles  é  o  envolvimento  ativo  do/a  aluno/a. Nesse  entender,  é 
participante  ativo  do  processo  de  ensino  e  aprendizagem,  saindo  da  rotina  das  aulas  tradicionais  utilizadas  nas 
academias para uma postura pró‐ativa de participação na construção do conhecimento, durante o desenvolvimento 
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dos projetos em que participa. O segundo elemento comum é a característica de aproximação ao mundo profissional 
através dos problemas com que os alunos se defrontam quando participam nos projetos a fim de melhorar a motivação, 
o significado e o entendimento da prática do futuro profissional.  


Finalmente, a gestão de projetos baseados em PBL apresenta dificuldades para sua implementação. De um sistema de 
ensino‐aprendizagem baseado na  ideia da  transmissão de conhecimento para um Sistema de ensino‐aprendizagem 
baseado no desenvolvimento de competências, existe um  longo caminho de transição. Para superar os óbices dessa 
transição  é  necessário  que  os  professores  e  tutores  desenvolvam  a  capacidade  de  mobilizar  os  recursos  de 
aprendizagem  (conhecimento,  habilidades,  dentre  outros)  em  contextos  específicos  sejam  acadêmicos  e/ou 
profissionais (Lima et al., 2012). As práticas em salas de aulas envolvidas com aprendizagem cooperativa e aprendizagem 
baseada em problema são complexas tanto para a  fase de projeto como para a  fase de  implementação, da mesma 
forma como também para o gerenciamento durante sua execução (Smith, 2005). 


3 Metodologia 
A metodologia empregada neste estudo pode ser caracterizada como descritiva de natureza qualitativa porque tem 
como objetivo descrever as características de uma experiência (Gil, 2008). Neste contexto foram utilizadas técnicas de 
questionário de pesquisa de satisfação, brainstorming para identificação das principais causas de insatisfação e análise 
dos elementos de avaliação entregues pelos estudantes. 


Para identificar as opiniões dos grupos de alunos participantes da disciplina Administração Estratégica sobre o nível de 
satisfação da implementação da metodologia PBL foi usada a técnica de pesquisa conhecida como grupos focais (Focus 
Group) que de acordo com Galego e Gomes (2005) apresentam potencialidade como técnica de pesquisa exploratória 
para o levantamento de dados preliminares sobre determinado objeto de investigação. Ainda segundo estes autores o 
grupo  focal é um  recurso eficaz quando  se pretende avaliar um programa particular de atividades. Nas discussões 
realizadas no grupo focal é que saem informações básicas para pesquisas mais aprofundadas. 


Já o Brainstorming, desenvolvido por Alex Osborn em 1938 é uma técnica de dinâmica de grupo e é uma atividade 
desenvolvida  para  explorar  a  potencialidade  criativa  de  um  indivíduo  ou  de  um  grupo  ‐  criatividade  em  equipe  ‐ 
colocando‐a a serviço de objetivos pré‐determinados muito utilizada na área de relações humanas e desenvolvimento 
de trabalhos em equipa e cuja metodologia baseia‐se em três fatores: encontrar os fatos, gerar a ideia e encontrar a 
solução para o problema em análise. 


A  aplicação  desses  instrumentos  de  pesquisa  para  obtenção  das  perceções  sobre  o  cumprimento  dos  diversos 
milestones ou pontos de controle durante a aplicação da metodologia do PBL em planeamento estratégico se deu nos 
momentos de apresentação dos relatórios onde, a equipa de professores e tutores buscaram identificar os problemas 
ocorridos em cada fase e obter dos participantes as opiniões sobre o desenvolvimento da metodologia, as inter‐relações 
entre os construtos teóricos e a aplicação prática e no final da disciplina quando da apresentação final dos trabalhos.  


Finalmente, a avaliação dos alunos com base na experiência da aplicação do PBL será descrito com base nas respostas 
a um conjunto de questões de natureza prática e técnica. O que se avalia? Como se avalia? Quem avalia? Quando se 
avalia? Para que é que se avalia? A resposta a essas questões  incluirá a discussão sobre os objetos de avaliação, os 
instrumentos de avaliação, os participantes e os momentos de avaliação e as finalidades da avaliação (Fernandes, Lima 
e Flores, 2009; Fernandes, Flores e Lima, 2011). 


4 Criação de um Plano Estratégico Empresarial 
Criar vantagem competitiva e garantir a sobrevivência no cenário empresarial, que é cada vez mais competitivo, é um 
dos  maiores  desafios  enfrentados  pelas  empresas  nos  dias  atuais.  A  nova  realidade,  imposta  pelas  profundas 
transformações que ocorrem na envoltória das organizações, exige que as empresas procurem se organizar e definir 
com clareza quais são as estratégias e objetivos, a partir de uma definição clara da sua visão de futuro, para alcançá‐los 
e  atingir  os  resultados  esperados  e  também  desenvolver  a  capacidade  estratégica  de  antecipação  para  contornar 
prováveis  turbulências  que  podem  colocar  em  risco  o  negócio.  Em  razão  disso,  é  imprescindível  a  formulação, 
implementação e o controle de planos estratégicos. 


4.1 Contexto do Estudo 
O universo da pesquisa corresponde aos alunos matriculados na disciplina Administração Estratégica, no total de 50, do 
curso de Administração de Empresas da Universidade Federal do Rio Grande do Norte/Brasil no segundo semestre de 
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2012.  Fato  relevante  é  que  esta  disciplina  teve  estudantes  originários  de  outros  cursos,  tais  como,  Ciência  da 
Computação, Engenharia Civil, Mecânica e de Produção, além de alunos de Contabilidade e Ciências Econômicas. 


A  importância do papel dos tutores no desenvolvimento da metodologia PBL é de  fundamental  importância para o 
alcance dos objetivos propostos. De acordo com Puente, Jongeneelen e Perrent (2011) “uma das tarefas básicas do 
tutor é guiar e  facilitar o processo de aprendizagem pelos alunos apoiando‐os a  integrar e aplicar as descobertas e 
informações”. 


No desenvolvimento do estudo, os tutores desenvolveram atividades de provocar o pensamento criativo, através de 
reuniões com todos os alunos e/ou grupos, na análise dos problemas enfrentados, procurando desconstruir a  lógica 
clássica do processo de ensino por  transmissão do conhecimento para o novo paradigma de buscar desenvolver as 
competências tanto individuais como em grupo e desempenhando o papel de facilitadores do processo de construção 
das atividades. Pergunta do tipo: “que você pensa sobre isto?” e “alguém tem outra opinião sobre isto?” tiveram papel 
fundamental no desenvolvimento da aplicação do modelo PBL. Este papel de integração, facilitação e acompanhamento 
constante  junto aos grupos de  trabalho permitiu a coesão dos grupos e  também  serviu de estímulo à melhoria do 
processo de comunicação intergrupal na superação dos problemas durante a realização do planeamento estratégico.  


Por se tratar de uma aplicação da metodologia PBL em uma disciplina do curso de Administração que teve vários alunos 
oriundos de outros cursos, foram convidados professores de cursos que tinham alunos matriculados em Administração 
Estratégica para apoiar e orientar os grupos quando se tratava de questões ligadas às áreas de suas responsabilidades. 
Houve  uma  completa  integração  entre  os  diversos  professores  quando  foram  necessárias  suas  participações  e  as 
contribuições foram relevantes para o sucesso do trabalho. 


O procedimento de análise se iniciou com a definição das empresas participantes do projeto, no primeiro dia de aula, a 
partir de uma listagem contendo dados sobre as empresas, tais como, segmento empresarial, tamanho da empresa em 
termos de faturamento e número de colaboradores, acesso às informações, dentre outros. Em seguida foi realizada a 
definição dos componentes das 10 equipes de projeto com 5 estudantes a partir da livre escolha dos alunos com uma 
restrição:  todas as equipes  tinham que  ter pelo menos um estudante das Engenharias ou Contabilidade e Ciências 
Econômicas. 


A carga horária da disciplina é de 60 horas/aula com dois encontros semanais. O planejamento do desenvolvimento 
metodológico  foi  definido  com  uma  carga  de  30  horas/aula  de  tópicos  teóricos  e  de  30  horas/aula  para  o 
desenvolvimento do projeto de planejamento estratégico nas empresas estudadas. O projeto foi estruturado a partir 
das seguintes etapas:  


a) Contextualização  das  empresas  com  base  nos  dados  econômicos,  financeiros,  linhas  de  produtos  e  serviços, 
marketing share, entre outros. 


b) Análise do ambiente interno e externo, através da construção da análise SWOT e suas relações com a abordagem 
RBV (“Resource‐Based Value”). 


c) Identificação do Negócio (short‐sighted) e Negócio estratégico, visão, missão e princípios que orientam a busca da 
vantagem competitiva. 


d) Identificação e construção da análise concorrencial através do modelo de Porter das 5 forças. 
e) Análise  da  estrutura  de  indicadores  de  desempenho  e  suas métricas  existentes  na  organização  analisada  e 


elaboração de proposta de criação de novos indicadores. 
f) Estabelecimento de objetivos estratégicos e elaboração do plano de metas a serem alcançadas pela organização 


estudada utilizando a matriz de correlação 5W e 2H. 
g) Elaboração de relatórios parciais e final e apresentação dos relatórios para uma banca formada por 3 professores 


(o professor da disciplina e 2 professores convidados). 
h) Elaboração de questionário que buscou identificar o grau de satisfação das equipas com a aplicação da metodologia 


PBL  (questionário  elaborado  com  a  Escala  de  Likert  de  5  pontos:  1  =  discordo  completamente;  2  =  discordo 
parcialmente; 3 = não tenho opinião formada; 4 = concordo e 5 = concordo completamente). 


i) Envio de cópia do relatório final para a empresa estudada por cada equipe. 
 
Estes pontos de controlo do projeto serviram em parte para criar uma certa estrutura no andamento projeto e por outro 
lado  para  ir  avaliando  o  projeto.  Ao  longo  destes  pontos  de  controlo  do  curso  também  se  foi  realizando  o 
acompanhamento das avaliações periódicas das equipes, que consistiu de duas apresentações dos relatórios parciais, 
uma terceira apresentação do relatório final, e também se realizou a pesquisa de satisfação com as equipas. 
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4.2 Resultados do Projeto 
Este trabalho apresenta de uma experiência pioneira de aplicação da abordagem PBL, fora do contexto dos cursos da 
área de engenharia, no curso de Administração de Empresas em uma instituição de ensino superior no Rio Grande do 
Norte, e os resultados alcançados apontam para a validade teórica dos pressupostos da abordagem aprendizagem por 
projeto  em  relação  à  elaboração,  desenvolvimento  e  aplicação  em  projetos  de  planejamento  estratégico  de 
organizações empresariais. 


Como  produto  final  obtido  da  experiência  de  aplicação  do  PBL,  foram  criados  por  cada  equipa  participante  um 
planejamento estratégico para a empresa estudada pelo grupo. Diferentemente das turmas anteriores, o planejamento 
ficou muito mais  bem  elaborado  e  estruturado,  em  especial  na  demonstração  dos  resultados  das  aplicações  dos 
modelos estratégicos empregados. Outro aspeto relevante foi a segurança demonstrada pelos alunos na confeção dos 
relatórios e na  apresentação  final do projeto,  com o  completo domínio das  fundamentações  teóricas aplicadas no 
trabalho. Isso ficou demonstrado pelo alto grau de satisfação das equipas e pelo feedback de algumas empresas que 
enviaram representantes para assistir às apresentações finais e pelos depoimentos dos empresários.  


Os  resultados  apontam para  a  aceitação da metodologia PBL pelos  alunos participantes dos projetos. Através das 
avaliações periódicas, compostas de apresentações pelos membros das equipes e apresentação de  relatório parcial 
escrito das atividades desenvolvidas, de acordo com a Tabela 1. Os resultados obtidos, a partir do questionário baseado 
na Escala de Likert de 5 pontos, que a maioria dos participantes das equipas estavam plenamente satisfeitos com o 
emprego da metodologia e somente um pequeno grupo de alunos não estavam satisfeitos. 


Utilizando  a  técnica  de  brainstorming  e  a  Escala  de  Likert  para  avaliar  as  razões  da  insatisfação  dos  alunos,  foi 
identificado que a causa dessa insatisfação consistia na falta de habilidade de lidar na prática com questões teóricas e 
também da disponibilidade de cumprir o cronograma de visitas às empresas, o que causava reclamações e discussões 
entre os componentes do grupo. Durante essa  fase, houve uma  intensa  troca de experiências entre os professores 
convidados,  os  tutores  procuraram  discutir  com  o  professor  responsável  pela  disciplina  buscando  soluções  para 
estimular os alunos na realização das tarefas programadas. As principais questões levantadas nessas discussões foram 
como fazer os alunos trabalharem dentro de uma perspetiva de desenvolver competências na solução de problemas 
identificados pelos alunos, quando nas outras disciplinas o processo de ensino‐aprendizagem era ministrado de forma 
tradicional. 


Como exemplos das dificuldades encontradas pelos alunos, quando da aplicação da técnica de brainstorming, pode‐se 
registrar as dificuldades em captar dos gestores entrevistados o que é ameaça e oportunidade; forças e fraquezas da 
organização.  Para  ajudar  a  superar  essa  dificuldade,  o  professor  da  disciplina,  foi  nas  empresas  e  apresentou  um 
minicurso sobre os principais conceitos de Estratégia e desenvolveu uma pequena aplicação prática na identificação das 
variáveis ambientais que envolviam a organização visitada. Essa atividade, desenvolvida em conjunto com os tutores e 
os membros  de  cada  equipa,  permitiu  a  rápida  assimilação  do  conteúdo  teórico  necessário  para  os  objetivos  do 
trabalho. 


Outra  situação  de  conflito  ocorreu  quando  da  necessidade  de  identificação  de  indicadores  de  desempenho  nas 
organizações estudadas. Essa etapa demonstrou ser crucial para o sucesso de formulação de planos estratégicos porque 
se não forem construídos indicadores de desempenho e suas métricas, como podem os gestores estratégicos medir o 
desempenho  empresarial?  A  dificuldade  foi  superada,  pelo  professor  da  disciplina  apoiado  pelos  tutores,  com  a 
elaboração de um checklist de indicadores/métricas que foram fornecidas as equipas para adaptações à realidade de 
cada empresa estudada. 


No final do curso, após a apresentação final para a banca constituída e a entrega do relatório final do planejamento 
estratégico  realizado,  foi  aplicada  uma  pesquisa  de  satisfação  junto  aos  alunos,  e  os  resultados  encontrados  são 
apresentados  na  Tabela  1.  Estes  achados  indicam  um  elevado  grau  de  satisfação  dos  alunos  com  experiência  de 
elaboração do planejamento estratégico na disciplina estudada. Como exemplos de correções necessárias durante a 
execução  do  projeto,  pode‐se  citar:  redução  da  resistência  à  mudança,  através  de  reuniões  de  motivações  e 
acompanhamento  constante  dos  trabalhos  das  equipas;  aumento  da  participação  dos membros  das  equipas  nas 
atividades do projeto, em função da ausência de hábito de trabalhar em equipes autodirigidas; aumentar a sinergia dos 
membros das equipas, evitando que algum elemento do grupo não participasse de forma equitativa com os demais 
membros.  
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Tabela 1: Índice de Satisfação das Equipes durante e após o Desenvolvimento do Projeto. 


EQUIPES  ÍNDICE DE SATISFAÇÃO DOS ALUNOS 
DURANTE O PROJETO (%) 


ÍNDICE DE SATISFAÇÃO DOS ALUNOS NO 
FINAL DO PROJETO (%) 


1  81  90 
2  86  90 
3  72  90
4  83  85
5  81  83
6  91  90 
7  90  84 
8  89  86 
9  81  85
10  76  87


 


Outra informação extraída da pesquisa é que os alunos gostariam que outras disciplinas pudessem ser ministradas de 
forma integrada com outros cursos das áreas das engenharias, ciências contábeis e economia, entre outras. Finalmente, 
também foi perguntado se na opinião deles era viável que o currículo do curso de Administração fosse ofertado dentro 
da abordagem PBL. De forma unânime, os alunos concordaram que poderia ser uma experiência exitosa a partir da 
experiência com a disciplina Administração Estratégica. 


5 Considerações Finais 
O currículo do curso de Administração de Empresas da Universidade Federal do Rio Grande do Norte objetiva oferecer 
uma formação baseada na transmissão de conteúdos teóricos transdisciplinares constantemente atualizados em função 
das características do fenômeno da Globalização, mas apresenta um nível reduzido de atividades práticas que possam 
contribuir para o  efetivo  desenvolvimento  da prática  empresarial. Aprender  a  tomar  de decisões  é uma das mais 
desejadas habilidades para um decisor estratégico e o processo de ensino‐aprendizagem de Administração voltada para 
a implementação de projetos pode preencher essa lacuna na formação do administrador. Esta experiência aponta para 
resultados de aprendizagem positivos nesta experiência pioneira no uso da abordagem por projeto numa disciplina fora 
da área das engenharias, onde tem sido largamente utilizada a metodologia por projeto. 


Os  achados  do  estudo,  apesar  de  serem  simples,  são  extremamente  estimulantes,  em  função  de  que  em  cursos 
anteriores, havia um grande número de desistências e reprovações. Além disso, os resultados obtidos  indicam uma 
mudança de perspetiva para os alunos quanto à possibilidade de melhoria da capacidade de aprendizagem e aplicação 
de  conceitos  teóricos,  a  partir  do  projeto  realizado  em  equipe. Outro  especto  relevante  é  o  da  possibilidade  de 
continuidade  da  aplicação  da metodologia  em  outras  disciplinas  e  também  no  futuro  o  desenvolvimento  de  uma 
proposta de aplicar PBL em cursos de Administração representa um avanço na construção de novas realidades no ensino 
e na aprendizagem em Ciências Administrativas. 


A avaliação do uso da metodologia de ensino‐aprendizagem baseada em projetos tem sido uma preocupação constante 
de  todos os  estudiosos da  área  de  educação.  Em  especial  a metodologia  de  avaliação  dos  alunos  e  os  resultados 
alcançados constituem questões de alta relevância para estudiosos e dirigentes de universidades. Um dos aspetos mais 
relevantes desta metodologia reside, sobretudo no seu potencial para fomentar um ambiente de aprendizagem que 
envolve  o  aluno  no  desenvolvimento  das  suas  capacidades  pessoais  e  profissionais,  nomeadamente  um  leque 
diversificado de competências indispensáveis à sua futura integração no mercado profissional (Cardoso, Estevão & Silva, 
2006). 


Do ponto de vista do professor responsável pela disciplina, ficaram claras as dificuldades de  implementar uma nova 
metodologia  de  ensino‐aprendizagem.  Entre  elas,  a  ausência  de  compreensão  da metodologia  PBL  pelos  outros 
professores do curso; a descrença  inicial dos alunos pela metodologia, os quais pensam que é uma nova  forma do 
professor trabalhar menos e os alunos trabalharem mais; em função do desconhecimento dos conceitos em PBL pela 
coordenação do curso, a metodologia foi vista inicialmente com desconfiança. No final da disciplina, o coordenador do 
curso já tinha mudado de opinião quanto aos resultados alcançados. 


Finalmente, para os alunos participantes do projeto, a metodologia por projeto ajudou a melhorar a capacidade de 
escolhas de cursos de ação na construção das soluções necessárias para a viabilidade dos projetos propostos pelos 
professores/tutores e aumentou a compreensão da  importância do trabalho em equipes como vetor estratégico do 
processo ensino‐aprendizagem em curso de Administração de Empresas. 
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Abstract 


This  case  study explores  the use of a new,  low‐cost,  state‐of‐the‐art Classroom Response System 
which allows students to use their mobile devices (phones, tablets, laptops) to respond to a variety 
of  numerical,  multiple‐choice,  short‐answer  and  open‐ended  discussion  questions  posed  during 
face‐to‐face workshops. In order to allow sufficient time to fully engage with the workshop activities 
traditional  lectures were  revised and  the classroom  lecture was  flipped. Students worked  through 
narrated  lecture  material  (hand‐e‐lectures)  online,  prior  to  attending  the  workshops.  CRS  was 
included as part of  the hand‐e‐lecture  content and  feedback  from  this was  incorporated  into  the 
workshops. Workshops  extended  the  hand‐e‐lecture  content  by  including  a  variety  of  carefully 
designed,  engaging  activities  (many  were  group  activities)  that  used  CRS  questions  to  facilitate 
discussions, problem solving and case study analysis to enhance student cognition. Overall, the new 
flipped  lecture  and  CRS  teaching  format  demonstrated  high  levels  of  student  engagement, 
motivation and attendance. 


Keywords: classroom response systems; Top Hat Monocle; flipped learning; hand‐e‐lecture. 


1 Introduction 
Much of the pivotal engineering education research  in the  last two decades promotes student‐centred  learning and 
active learning principles. These principles recognise that when students are actively engaged with their learning, they 
are much more  likely to understand the concepts. The more  involved and engaged the student  is, the greater his or 
her level of knowledge acquisition and general cognitive development (Smith et al., 2005) and engagement in higher‐
order thinking tasks such as analysis, synthesis, and evaluation (Bonwell and Eison, 1991). Biggs (2003) maintains that 
the way to narrow the gap  in understanding between students  is to  involve them  in activities that are engaging and 
require  them  to  use  higher‐level  cognitive  processes.  Student  engagement  is  critical  for  student  achievement, 
retention and success (Dunn et al., 2012).  


Research indicates that the use of classroom response systems (CRS) is associated with positive educational outcomes 
by fostering student engagement and by allowing immediate feedback (Bruff, 2009). Traditional Classroom Response 
Systems (CRS) are instructional technologies that allow instructors to rapidly collect and analyse student responses to 
questions posed during class (Bruff, 2009). Traditional CRS rely on special hardware, often generically called clickers, 
to  enable  students  to  engage  in  voting.  Typically,  students  are presented with  a question  and  a  small number of 
multiple‐choice answer options, and students vote for one of the options using the electronic hardware (clickers). The 
instructor  can  then display  the  students'  responses,  provide  feedback  and  facilitate  class  discussion  regarding  the 
responses. This type of rapid  feedback  is an  ideal  form of assessment  (Brown, 2004) as  it  is positioned close to the 
leaning. Using a CRS to engage students has advantages over many other methods, such as raising hands, because the 
interaction is anonymous (Beekes, 2006; Guthrie & Carlin, 2004) and so students do not fear being wrong in front of 
their peers or the instructor (Wood, 2004). Importantly, this means that the use of a CRS allows instructors to engage 
students who otherwise remain disengaged, such as students with  ‘lower class standing’ (Trees & Jackson, 2007) or 
students self‐identified as reluctant participators (Graham et al., 2007). 


The  use  of  CRS  allows  instructors  to  provide  immediate  formative  (and,  in  some  cases,  summative)  feedback, 
particularly  in  large  classes  (Dunn  et  al.,  2013).  Feedback  is  the  ‘most  powerful  single  influence’  on  student 
achievement, and providing timely feedback is one of the main support conditions for student learning to take place 
(Gibbs  and  Simpson, 2004). CRS have been  shown  to  improve  student  learning outcomes by  encouraging  student 
engagement with  the  course  content,  instructors  and  student peers  (Bartsch & Murphy, 2011; Dunn et al., 2012). 
Research  has  indicated  that  CRS make  classrooms more  engaging  for  students,  improve  student participation  and 
interaction, improve cognition and retention, and can even improve grades (Bakrania, 2012). Including effective active 
learning strategies  is fundamental to providing a successful engineering education (Toto & Nguyen, 2009). For these 
reasons, the use of CRS has great potential for improving student learning outcomes in all teaching areas. 
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The pedagogical advantages of using a CRS occur at a higher level of learning (metacognition) as well as at more basic 
levels (Barnett, 2006; Elliott, 2003). Importantly, using a CRS empowers students to evaluate their own performance 
(Graham et al., 2007) and to monitor their own understanding of content throughout the course. As a result, the use 
of a CRS has been shown to increase students’ long‐term retention of knowledge (Kaleta & Joosten, 2007; Crossgrove 
& Curran, 2008; Miller et al., 2003) and  to  increase  student achievement  (Kyei‐Blankson et al., 2009; Mayer et al., 
2009). A  further pedagogical advantage  is  that  the use of a CRS can provide  immediate  feedback  to  the  instructor 
about  specific  topics  where  students  lack  sufficient  understanding  (d’Inverno  et  al.,  2003)  so  that more  or  less 
instruction can be delivered as appropriate (Koppel & Berenson, 2009). Some instructors have also incorporated CRS 
into assessment activities (Alexander et al., 2009). In addition, using a CRS is a useful method for implementing peer 
instruction  (Mazur, 1997) which has been  shown  to  increase mastery of  conceptual  reasoning, and agile  teaching, 
where questions are used  to  teach and  to  inform  the direction of  the  lecture  rather  than  to  test  students  (Beatty, 
2006). 


The ability of a CRS to provide immediate and quality feedback to both students and instructors, particularly in large 
classes,  is highly desirable.  It  is vital  that  the device used  to deliver student  responses  is user‐friendly,  reliable and 
inexpensive;  the  sustainability  of  the  system  for  instructors  and  staff  will  determine  its  long  term  use.    Many 
traditional CRS only allow students to answer simple multiple‐choice type questions. Unless these types of questions 
are well designed,  they may not allow  students  to demonstrate  their depth of  knowledge or understanding, or  to 
develop  higher‐order  thinking  skills  such  as  analysis,  synthesis,  and  evaluation  (Beatty  et  al.  2006a).  This  study 
explores the use of a new, low‐cost, state‐of‐the‐art CRS (Top Hat Monocle) which allows students to use their mobile 
devices (phones, tablets, laptops) to respond to a variety of numerical, multiple‐choice, short‐answer and open‐ended 
discussion questions posed during face‐to‐face workshops.  


While CRS has been used  for well over a decade and been shown to successfully  improve student engagement and 
participation, a number of studies have also identified that its use could potentially mean that less material is able to 
be covered  in  lectures  (Dunn et al, 2012). Toto and Nguyen  (2009) recognised that  it  is very difficult to continue to 
cover  the amount of material needed while also opening up class  time  to  include  the active  learning  strategies  so 
necessary  in engineering. Demetry  (2010)  reinforced  this  view by maintaining  that  content‐crammed  courses have 
been a perennial barrier to more widespread adoption of pedagogies of engagement in engineering education. 


Clearly, the approach of cramming CRS into already content‐heavy class time does not embrace the potential for CRS 
to improve student engagement and student learning. The use of CRS should be planned as an integral component of 
the  course  (Beatty  et  al.  2006b) which  enhances  and  reinforces  the  learning  outcomes.  The  effectiveness  of  CRS 
depends  strongly on  the quality and variety of  the questions,  the design of  the activities  to encourage  students  to 
engage with the questions, and most importantly, allowing sufficient time for students to read, comprehend, discuss 
and work through the questions at their own pace, as well as allowing enough time for them to submit their answers 
in a stress‐free environment. Trying to add the use of a CRS alongside traditional  lecture class material, rather than 
augment the use of the CRS, will not demonstrate the true benefits of using CRS to students and will generally also not 
improve student learning.  


This study trialled the introduction of a new, state‐of‐the‐art CRS (Top Hat Monocle) in a third year engineering Fluid 
Mechanics  course  (n=45)  to  improve  student  engagement, motivation  and  cognition.  The  course was  completely 
redesigned and restructured to address and alleviate content‐cramming  issues  (Dunn et al, 2012; Toto and Nguyen, 
2009; Demetry, 2010). It was recognised that for the potential benefits of CRS to be fully realised, more time must be 
allocated for student engagement and the active learning components of the course. In order to allow sufficient time 
to fully engage with the CRS and other classroom activities, traditional lectures were revised and the classroom lecture 
was flipped (Carberry & Amresh, 2012; Demetry, 2010). This paper presents the initial case study results. 


1.1 Flipping Classes for Quality Instruction 
Flipping  allows  an  instructor  to  provide  traditional,  low  cognitive  level,  lecture materials  in  an  alternative  format 
outside the classroom, freeing up class time normally used to ‘convey’ information to students (Toto & Nguyen, 2009). 
Instruction  that used  to occur  in class was  then accessed  in advance of class  (generally at home), so  that  students 
were well  prepared  and  could  derive  the most  benefit  from  time  spent  in  the  face‐to‐face  learning  environment 
(Tucker, 2012). Students worked through specially developed, narrated  lecture material online each week using our 
learning management system (LMS), prior to attending the face‐to‐face class sessions. Face‐to‐face sessions were then 
used to  foster student engagement by working through typical problems, providing  feedback,  introducing advanced 
concepts, and facilitating student discussions and other collaborative learning activities (Toto & Nguyen, 2009; Tucker, 
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2012). Toto and Nguyen  (2009) maintain  that  flipping  lectures  retains  the best qualities of  the  traditional  teacher‐
centred lecture model while also including the best qualities of the active learning or student‐centred teaching model. 


In  order  to  avoid  confusion,  the  weekly  narrated  flipped  lectures  were  renamed  hand‐e‐lectures  to  reflect  the 
convenience and flexibility these online lectures offered students. The time slot allocated for the original lecture was 
renamed the workshop. The students could work through and study the hand‐e‐lecture material when and where they 
wanted, and for as long as they wanted. Different students learn at different rates and this arrangement allowed them 
to spend as much time on the material as the needed. All students need time to be able to absorb and process the 
information needed before  it can be applied  (Toto & Nguyen, 2009).  In order  to encourage  students  to utilise and 
engage with  the  hand‐e‐lectures,  a  number of  graded CRS questions were  included  as  part of  the online  hand‐e‐
lecture  content.  In  order  to  answer  the  weekly  online  hand‐e‐lecture  questions,  students were  first  required  to 
register as students on the Top Hat Monocle (THM) website (https://www.tophatmonocle.com/). 


 


Figure 1: Typical hand‐e‐lecture CRS Question 


Typically, each hand‐e‐lecture would contain between four and six CRS questions based on the weekly lecture material 
(Figure 1). Students were required to solve and submit answers to the CRS questions before attending the workshop 
session. Students could submit  their answers  to  the CRS questions online, using a PC,  laptop or Smartphone, or by 
SMS  if  these were not  available. Reports  showing  the  range of  student  responses  to  the hand‐e‐lecture questions 
were generated before each workshop and these were used to provide feedback and to identify any problem areas. 
Figure 2 shows a typical report from a numerical answer‐type question. The numbers listed down the left hand side of 
Figure 2 show the various student responses to that particular question. The percentages listed down the right hand 
side of Figure 2 represent  the percentage of students  that submitted  that response. The numbers  in the horizontal 
report bars show the actual number of students that submitted that particular answer. The correct answer  (200)  is 
highlighted yellow in Figure 2.   


 


Figure 2: Typical hand‐e‐lecture CRS Question Report (correct answer highlighted yellow) 


Workshops extended the hand‐e‐lecture content by including a variety of carefully designed, engaging activities (many 
were group activities)  that used CRS questions  to  facilitate discussions, problem  solving and case  study analysis  to 
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enhance  student  cognition.  Students  used  their mobile  devices  (phones,  tablets,  laptops)  to  respond  to  the  CRS 
questions posed during  the workshops. This arrangement also provided opportunities to  identify potential problem 
areas, and  to enable on‐going assessment and evaluation of  learning outcomes. To encourage participation  in  the 
workshops,  students were  also  graded  on  their  participation  in  the  CRS  process  and  on  the  correctness  of  their 
responses  to  the questions. A maximum of 15% of  the  students'  total grade was allocated  for participation  in  the 
hand‐e‐lecture and workshops using the CRS.  


One of  the many  pedagogical benefits of  the  instant  feedback  provided by  the CRS  in  the workshops was  that  it 
allowed  students  to  evaluate  their  own  performance  and  to monitor  their  own  understanding  of  the  workshop 
content (Dunn et al, 2012). This has been shown to result in a significant increase in students’ long‐term retention of 
knowledge (Kaleta and Joosten, 2007: Crossgrove & Curran, 2008). A further pedagogical benefit of receiving instant 
feedback on  the  students'  responses was  that  the  instructor  could  immediately  identify  areas  that  students were 
having difficulties with, or conversely, areas where the students were having no problems understanding. This allowed 
the  instructor to adjust their  instruction to provide further explanation on any problem areas, or to move on to the 
next topic with confidence that the students have understood. The flexibility that the  instant CRS feedback gave the 
instructor in the workshops was particularly valuable. Traditional lectures are usually ‘passive’ in nature and it is very 
difficult to tell whether students are actually learning (Toto & Nguyen, 2009).   


A further benefit of using the new CRS to ask students to answer summative questions posed in the hand‐e‐lectures 
and workshops was that the instructor could tell at a glance how students were doing overall. The new CRS trialled in 
this  study  provided  instant  EXCEL  score  sheets  for  all  questions  at  the  click  of  a  button.  This was  very  valuable 
information as  it allowed the  instructor to  identify any  individual students that were struggling. The  instructor could 
then  intervene and spend more time one‐on‐one with the students to provide extra  instruction before the students 
became  frustrated or gave up  (Ash, 2012). The  instant score sheets also allowed  the  instructor  to  identify areas of 
general misunderstanding within the class and provide extra explanation where required. An added benefit of this was 
that the students quickly realised that the instructor was very aware of how much effort the students were, or were 
not, putting into their learning. 


2 Evaluation 
A  range  of  evaluation methods  were  used  to  gauge  the  effectiveness  of  the  new  teaching  format  in  achieving 
increased student engagement, including classroom observation, student surveys using THM, feedback from student 
emails, and analysis of attendance and assessment results. 


A  significant  increase  in  the  levels of  student  engagement was observed during  the new workshops  compared  to 
previous years' classes. Students actively participated in the workshops using their mobile devices. There was always 
much  interaction and discussion among the students whenever a new THM question was posed. This was generally 
accompanied by a significant change in noise level within the classroom. It was interesting to observe how the noise 
level changed after each new question was posed as it generally followed a similar, cyclic trend, namely: 


 The noise level would rise substantially as soon as the question was posed as students discussed the question 


amongst themselves; 


 The noise level would gradually reduce over the next minute or so, as the students started working on their 


questions individually; 


 The  noise  level  would  then  reduce  to  nearly  zero  when  the  students  were  deeply  engaged  with  their 


solutions; 


 The noise level would then slowly start to rise again as more students submitted their answers on THM and 


discussed their answers with others.  


From the instructor's point of view, this cyclic trend in noise levels was a very useful gauge of the appropriate time to 
move on to the next topic or question.  


The CRS was also used  to  survey  students on  their perceptions of using  the new  technology and  to gain a deeper 
understanding of how its use could be improved. At various times during the course, a number of evaluation questions 
were posed for evaluation purposes. The CRS was also used to obtain information on technical issues, such as which 
internet browser or phone provider the students were using or how they found the registration process and similar 
logistical queries. Figure 3  shows  the  results of one  survey question:  "Do  you  like or do you not  like being able  to 
participate in the Workshops using THM?" This question was asked in the second week of the new course at the end 
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of  the  second workshop. Table 1  shows a number of other evaluation questions  that were asked and  the  student 
responses.  


 


Figure 3: Report of One of the THM Evaluation Questions 


Figure 3 and Table 1 show that between 86% and 97% of student responses to the evaluation questions relating to the 
use  of  the  new  CRS  (THM),  and  the  new  flipped  learning  approach  were  positive.  This  was  very  encouraging, 
particularly as most of the students had never used a CRS before and this evaluation was undertaken only two weeks 
after  they had  first been  introduced  to THM. However, a  small number of  the  students  surveyed did say  that  they 
didn't  like  it much. Another benefit of  the  reporting  system  is  that  it  is  very  easy  for  the  instructor  to  see which 
students are responding to the questions. As  it turned out,  it was generally the same students that answered  in the 
negative for all of the CRS evaluation questions posed that day. These students also got most of their answers to the 
workshop questions wrong. Perhaps  they were  just having a bad day? Overall,  the  student  feedback on all of  the 
evaluation questions was  generally  very positive.  They were  very  supportive  (responses 97% positive) of  receiving 
instant feedback on their responses in particular. This reinforces previous research findings that CRS promotes greater 
student  engagement  and  higher  levels of motivation  (Tucker,  2012; Blasco‐Arcas  et  al.,  2013; Bartsch, & Murphy, 
2011; Toto & Nguyen, 2009; Demetry, 2010; Bakrania, 2012).   


Table 1: Evaluation Questions and Student Responses 


Evaluation Question  Possible Responses  Responses  % of Total 


Do you like or do you not like being able to participate in the Workshops 
using THM? 


I like it a lot! 
I like it a little! 
I dislike it a little!  
I dislike it a lot! 


20 
12 
3 
0 


57 
34 
9 
0 


Do you  like or do you not  like being able  to work  through  the material 
whenever it suits you? 


I like it a lot
I like it a little 
I dislike it a little 
I dislike it a lot 


26 
10 
5 
0 


63
24 
12 
0 


Do  you  think  that  working  through  the  hand‐e‐lectures  before  the 
Workshop  makes  it  easier  to  or  harder  to  understand  the  Workshop 
material? 


Much easier 
A little easier 
A little harder 
Much harder 


19 
14 
5 
0 


50 
37 
13 
0 


Do you like or do you not like the way THM gives you instant feedback on 
the class answers? 


I like it a lot! 
I like it a little! 
I dislike it a little!  
I dislike it a lot! 


30 
5 
1 
0 


83 
14 
3 
0 


Do you  think  that  the new hand‐e‐lecture and Workshop  format will or 
will not help you to better understand the course material? 


It will help a lot!
It will help a little! 
It will not help much! 
It will not help at all! 


19 
13 
3 
2 


51
35 
8 
5 


 


The CRS was also used to collect feedback on technical and logistical issues associated with the use of the system. As 
this was  the  first  time  that  this  system had been  trialled anywhere  in Australia, another of  the  study aims was  to 
investigate  different  students'  experiences  of  interacting with  THM  using  different Australian  internet  and mobile 
telephone service providers. In addition, the students' views on, and experiences with the registration process was of 
interest  in  this  study. One  of  the  first week's  hand‐e‐lecture  questions  asked:  "How  did  you  find  the  registration 
process through the Top Hat Monocle website?" The results are shown in Figure 4.  
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Figure 4: Report of Evaluation Question on Registration Experience 


As shown in Figure 4, 93% of students (n=41) found the registration process easy. This is a very good result considering 
that this question was asked  in the very  first week of semester and most students had never used any type of CRS 
beforehand.  


In addition  to  the  formal evaluation  that was conducted on  the new  teaching  format, students were also asked  to 
provide informal feedback by way of email on their perceptions of the new teaching format. While this invitation did 
not  generate  a  large  number  of  responses,  the  feedback  that  it  did  generate  was  generally  very  positive  and 
supportive of the new teaching format. Two examples of this student feedback on the new teaching format are shown 
below: 


 "One of my favourite things is that we are exposed to, and tested on our understanding of new material at 


our own pace. This enables me (us) to bang our heads against something we find a bit curly until we have at least 


some  understanding  of  it  (or  failing  that  narrows  it  down  to  1  or  2  points  that  are  easily  cleared  up  in  the 


'workshop'). So when we are exposed to it in the workshop it's nothing new and we can focus on its applications 


and broader implications." 


 "Between the HeL  [that  is, the hand‐e‐lectures], the THM questions and the TuT questions  I am engaged, 


and importantly not swamped, by material to keep it on my mind and to 'hold', if you will, the learning. That way 


the workshops are more like a spit and polish of the rough knowledge from the HeL and the TuT questions are the 


double check." 


2.1 Summary 
A  number  of  inter‐related  issues  are  contained  in  this  paper  that  were  difficult  to  tease  apart.  Separating  the 
advantages of using a CRS  in general, using THM  in particular,  the way  in which  the  instructor used THM, and  the 
overall teaching quality of the instructor is very difficult. The data gathered and discussed in this paper regarding THM 
are inextricably linked to the manner in which THM was used.  


Regardless of the teaching methodology used, it seems logical to expect that the skill and enthusiasm of the instructor 
would play a significant role  in student  learning. To try to quantify this, Manteufel & Karimi  (2010)  investigated the 
effects that different instructors' teaching styles had on students learning the same engineering statics material. They 
found that students tend to achieve consistent grades commensurate with their effort, irrespective of the instructors' 
skills or efforts. Students who have the goal of achieving the highest possible grades often do so, while other students 
appear content to simply pass the class. Therefore, it could be reasonably expected that any new teaching format or 
tool  that  improves student  learning, such as  flipped  lectures and CRS, will be beneficial  to all students  in  the class. 
However, further research is required to fully investigate this. 


The acceptance of CRS has been relatively slow in Australian universities (Dunn et al., 2012) despite their documented 
advantages and their  large uptake  in the USA. This may be due to the perceived problems with using these systems 
and a general reluctance to trial anything that relies so heavily on technology. A series of issues and recommendations 
related  to  the  use of CRS, most  of which  arise when using  traditional  clicker devices, have been  identified  in  the 
literature  (Dunn  et  al., 2012).  For  example,  the  registration of  the  clicker devices  should be  streamlined  (Barnett, 
2006),  and  student  training  to  use  the  devices  should  be  prepared  and  delivered  at  the  start  of  each  semester 
(Caldwell, 2007). Students also often forget to bring their traditional clickers devices to lectures.  


The technical problems associated with using mobile‐phone‐based CRS are quite different to the technical problems of 
using other CRS (Dunn et al., 2012). In this study, the typical problems associated with traditional CRS were found not 
to be an  issue when using the Top Hat Monocle CRS. The pedagogical and technical challenges of using THM  in this 
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study were minimized because students were not using specialized hardware, but rather they were using their familiar 
mobile phones or laptops. This meant that no training was necessary. In addition, students were  less  likely to forget 
their mobile phones than a dedicated clicker device.  


The  new  flipped  lecture  and  CRS  teaching  format  demonstrated  a  substantial  increase  in  the  level  of  student 
engagement, motivation  and  attendance  compared  to  previous  cohorts  (Toto  &  Nguyen,  2009;  Demetry,  2010; 
Bakrania,  2012). However,  the  increased  levels  of  engagement  did  not  appear  to  reflect  on  any  large  increase  in 
students'  individual grades  in comparison to previous cohorts, although at the time of writing, the final grades were 
not yet complied. There are also many variables that could influence the results from one student cohort to the next 
and these would have to be taken into account to enable a realistic comparison. This was the first time that this new 
teaching method has been trialled and the  inconclusive nature of the results could be attributed to the preliminary 
nature of this case study. The study in ongoing and it is expected that as more data becomes available, this will allow a 
comprehensive analysis to be undertaken on the pedagogical benefits of this new teaching format.   


Overall, use of the new  flipped  lecture and CRS teaching  format demonstrated a substantial  increase  in the  level of 
student  engagement,  motivation  and  attendance  compared  to  previous  cohorts.  Students  were  generally  very 
supportive of the new teaching format and many asked whether the new format could be introduced into their other 
courses. The overwhelmingly positive responses to the Top Hat Monocle CRS were very encouraging.  


3 Conclusion 
This case study explores  the use of a new,  low‐cost, state‐of‐the‐art CRS which allows students  to use  their mobile 
devices (phones, tablets, laptops) to respond to a variety of numerical, multiple‐choice, short‐answer and open‐ended 
discussion questions.  In order  to allow  sufficient  time  to  fully engage with  the CRS and other  classroom activities, 
traditional lectures were revised and the classroom lecture was flipped. Students worked through specially developed 
lecture material online each week prior to attending the face‐to‐face class sessions. Face‐to‐face sessions were then 
used  to  foster  student  engagement  by  working  through  typical  problems  using  the  CRS,  providing  feedback, 
introducing advanced concepts, and facilitating student discussions and other collaborative learning activities.  


Overall, the new flipped lecture and CRS teaching format demonstrated a substantial increase in the level of student 
engagement,  motivation  and  attendance  compared  to  previous  cohorts.  Generally,  students'  perception  of  the 
effectiveness of using the new teaching format was overwhelmingly positive.  The study in ongoing and it is expected 
that  as  more  data  becomes  available,  this  will  allow  a  more  comprehensive  analysis  to  be  undertaken  on  the 
pedagogical benefits of this new teaching approach.   
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Abstract 


Improving cooperation between universities and  industries  is a process  that can always be with a 
positive trend. Unfortunately, the reality is that it happens less and less in Serbia. There are several 
reasons why the cooperation between the universities and the  industries  is not on higher  level.  In 
this paper,  the  focus will be on  the rules  for the promotion of professors at universities  in Serbia. 
These rules discourage cooperation with industries. Besides, there are other very important reasons, 
such as lack of stimulation of the cooperation with industry through research projects funded by the 
Ministry of education, science and technological development of Serbia, bad image of professors as 
scientists, if they have cooperation with industries, legal regulations, lack of laboratories and space. 
In  this paper  the possibilities are analysed which can be used  for  improving cooperation between 
universities and industries.  


Keywords: university; industry; projects; regulations. 


1 Introduction 
The main  purpose  of  the  university  is  transferring  knowledge  to  the  students.  After  the  completion  of  university 
studies, students should received and accepted knowledge which can be validate  in the  industry. The success of the 
educational process is measured by level valuating student’s knowledge in the industry. 


Still, questions  remain as how well university prepare graduates  to meet  the challenges,  in constantly evolving and 
demanding  work  environments  (Hills,  Robertson, Walker,  Adey,  &  Nixon,  2003;  Rubin  &  Dierdorff,  2009).  Some 
authors  suggest  that  undergraduate  education  is  failing  to  adequately  prepare  graduates  for  today’s work‐places 
because of degree of mismatch between skills acquired  in higher education versus those required  for employment. 
(Cranmer,  2006; De  La Harpe, Mason, Williams & Cranmer, 2009; Radloff, &Wyber,  2000;  Jackson,  2009; Washer, 
2007; Wilton, 2008). This results in reduction of graduate employability because employers continue to be concerned 
about  new  graduates’  ability  to meet  current  and  future work  requirements  (McQuaid &  Lindsay,  2005;  Jackson, 
2009). 


Adoption of knowledge  is a  relatively  lengthy process. Formally,  it starts  in elementary school and ends  in doctoral 
studies. The changes  that are being  introduced  into  the  system,  they have a  long‐term  response.  If one  takes  into 
account the first professional oriented courses, in the case of university education, are taken after the third year, and 
most students finish master's degree, it means that it will certainly take at least several years until a former student 
have  the  opportunity  to  apply  gained  knowledge  in  a  industry  environment  (under  this  environment  will  be 
considered all types of manufacturing and service systems). 


Several  years  are  a  long  time  in  many  professions  (such  as  computer  science,  mechatronics,  electronics, 
telecommunications, etc.) since  there  is a  significant change and  rapid "obsolescence" of knowledge. This primarily 
refers to a variety of software tools and hardware configurations. One way to avoid such cases is teachers to actively 
participate in various industry projects and thus follow the trends that are occurring in the business environment and 
in time make the necessary changes in the content of their courses. 


Universities  and  industry  organizations  have  traditionally maintained  informal  ways  of  working  together  (Mead, 
Beckman, Lawrence, O Mary, Parish, Unpingco, & Walker 1999), including: faculty exchanges, student internships, and 
industry projects  to complete an undergraduate or master degree program. This collaboration also  results  in  inter‐
organizational knowledge transfer which has become a critical resource for the survival and growth of high technology 
industry  (Malik,  2013).  Based  on  all  previously  mentioned  it  can  be  concluded  that  it  is  necessary  to  establish 
cooperation between university and industry not only to educate students according to the needs of industry but also 
for the further development of the industry. 


Core business of the university staff is knowledge transfer, but it is not limited to only this. It was often the case that 
not enough attention  is paid to other  jobs that are crucial to the quality of university staff work which are research 
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and collaboration with  industry. Therefore,  the  state often, with  its  laws, prescribes  the conditions  that academics 
must  meet  in  all  three  areas:  education,  science/research  and  collaboration  with  industry  (The  Law  on  Higher 
Education, 2005) in order to gain as better structure of university educated population (Statistical Almanac of Serbia, 
2012).  Despite  the  fact  that  the  state  has  well‐prescribed  criteria  for  all  three  segments,  in  practice  different 
interpretations happens. In following sections, it will be explained that in the case of the rules for university professors 
from the University of Novi Sad, one can be promoted to a higher position even though he or she has not realized any 
kind of cooperation with industry. 


2 Current situation for grant tenure in Serbia 
The basic document which defines selection criteria for direct recruitment of assistant professor; associate professor; 
and professor of the university is the Law on Higher Education (The Law on Higher Education, 2005). On the basis of 
this law, University of Novi Sad is adopted the minimum requirements in several categories to become a professor. All 
requirements  are  defined  in  Rulebook  on  closer  criteria  for  identification  requirements  to  become  a  professor  at 
University  of  Novi  Sad  (http://www.uns.ac.rs,  2013).  The  rulebook  also  defines  scientific  disciplines  in  which  a 
candidate can apply for professor position at the university. These disciplines are: Natural sciences, Medical sciences, 
Engineering  Sciences,  Social  Sciences  &  Humanities,  and  Arts.  The  area  of  interest  for  this  paper  is  Engineering 
sciences. 


In Rulebook (http://www.uns.ac.rs, 2013), cooperation with industry, as the criteria, are mentioned in the promotion 
to associate professor. Table 1 shows the criteria as defined in the law and in the rulebook for discipline Engineering 
sciences. 


Table 1: Criteria as defined in the law and in the rulebook for discipline Engineering sciences (The Law on Higher Education, 2005) 


  Law on Higher Education  Rulebook  on  closer  criteria  for  identification 
requirements  to  become  a  professor  at 
Univeristy of Novi Sad 


Associate 
professor 


Original  professional  project  in  industry,  a 
study, a patent, an original method, the new 
sorts,  etc..,  or  conducting  either 
participating in research projects. 


Original  professional  project  in  industry,  a 
study,  a  patent,  an  original method,  the  new 
sorts,  etc..,  or  conducting  either  participating 
in research projects. 


Professor  Published  a  textbook,  a  monograph  or 
original professional project in industry. 


Published  a  textbook,  or  monograph  either 
original professional project in industry. 


 


On the other hand there  is a National council for higher education, an  independent body established to enable that 
the  law be fully  implemented at universities. It  is highest ranked body  in system of education and sciences  in Serbia 
(http://nsvo.etf.rs/,  2007).  Also,  the National  council  for  higher  education  adopted  the  strategy  of  education  and 
science. The National council for higher education is interpreted the same criteria as shown in Table 2. 


Table 2: Criteria as defined in the law and in the National council for higher education (http://nsvo.etf.rs/, 2007). 


  Law on Higher Education  National council for higher education 


Associate 
professor 


Original  professional  project  in  industry,  a 
study, a patent, an original method, the new 
sorts,  etc..,  or  conducting  either 
participating in research projects. 


Original  professional  project  in  industry  and 
participation in research projects. 


Professor  Published  a  textbook,  a  monograph  or 
original professional project in industry. 


Original  professional  project  in  industry  and 
participation  in  international/domestic 
research projects. 
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In  addition  to  the  criteria  given  in  Table  2,  the  National  Council  for  higher  education  has  defined  a mandatory 
condition for promotion of university professors and a category: contribution to the academic and wider community. 
Within  this  category  requirements  that  also encourage  cooperation between  the universities  and  the  industry  are 
defined. These requirements are as follows: 


 Reputation based on call to participate in public professional conferences; 
 Participation  in  committees,  legislatures,  etc.,  in  accordance  with  the  scientific  /  artistic  and  professional 


expertise; 


 Consultancy services to the community; 


 Conduct or participate in activities that contribute to the reputation and status of colleges and universities; 
 Participation in relevant professional bodies and community organizations; 


 Creative  activities  that  demonstrate  professional  achievement  and  contribution  to  the  improvement  of  the 
university as a learning community. 


The above  requirements are easy  to  fulfil when a professor has  cooperation with  industry. However,  the National 
council  for higher education did not determine  these requirements as mandatory.  Instead,  the National Council  for 
higher education has  allowed meeting  the  requirements of  the  category: Contribution  to  the  academic  and wider 
community, by participation of the professor in a scientific/research project. 


The  situation  is  similar with  the  requirements  in  the Rulebook of  the University of Novi  Sad. Table 1  show  that  a 
candidate for associate professor, instead of having the original professional project in industry, can substitute it with 
participating  in  a  research  project.  In  the  case  of  promotion  to  full  professor,  instead  of  having  the  original 
professional project in industry, can substitute it with be published textbook. This clearly suggests that someone can 
be promoted to the highest university position without any cooperation with industry. 


The question  is: How  is  it can be allowed  to promote university professor  to  the highest position at  the university 
without  having  the  opportunity  to  confirm  and  evaluate  his/hers  knowledge  in  the  industry?  The  answer  to  this 
question is not simple and it can be viewed through the following several aspects: 


 Heritage of the socialist system; 


 Forcing scientific publications as a key element for determining the quality of skills of university professors; 


 Funding of research projects without the active participation of the industry (in the last call for research grants 
from the Ministry of Education, Science and Technology nearly 90% of applied projects has get grants! None of 
the projects of technological development had, as mandatory condition, cooperation with the industry!); 


 Difficult financial situation in the industry; 
 Lack of quality space for long term cooperation with industry; 


 Unwillingness / inability of university professors to have cooperation with the industry. 
 


Surely other aspects can be added. Among them, certainly should extricate regulation that applies to the purchase of 
goods and services through public procurement. Public procurement is determined only once a year and it should be 
much more  frequent.  In  the meantime,  if  someone  has  a  new  project with  the  industry,  it  is  not  allowed  to  get 
requests for new purchases. This regulation makes cooperation with the industry much more difficult. Time, as a key 
factor  in almost all activities,  in the public procurement system  is  ignored totally. Because of that, the  industry does 
not have any particular interest to cooperate with the university, since the response is too slow and complicated. The 
same conclusion can also be drawn for university professors. 


Despite all these difficulties, professors should never forget that the knowledge, they are transferring to students,  is 
primarily intended for apply in the industry and commercial activities. Professors have to be sure that their knowledge 
is  applicable  in  the  industry.  The  best  evaluation  of  this  knowledge  can  be  done  through  collaboration with  the 
industry. Most of renowned universities oblige their professors to  implement  learning method based on solving the 
real problems that exist in the industry. Within these methods, professors have to show students how and where to 
apply theoretical knowledge acquired at the university. Using these methods, all participants have benefit: 


 The industry, because it quickly recognizes the best students; 
 Students, because  they  gain practical  knowledge  and  they  are  ready  after  graduation  to  immediately begin 


working in the industry; 


 Professors,  because  they  quickly  get  feedback  on  the  quality  of  their work, which  can  be  very  helpful  in 
modifying / supplement / improve courses. 
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A  similar  approach  could  be  applied  to  the  University  of  Novi  Sad.  Simple  changes  of  criteria  for  promotion  to 
professor  would  certainly  increase  cooperation  with  the  industry.  Also,  this  will  help  to  convergement  with  U‐ 
Multirank requirements. 


3 Convergement with U‐ Multirank requirements 
On  2  June  2009  the  European  Commission  announced  the  launching  of  a  feasibility  study  to  develop  a  multi‐
dimensional  global  university  ranking.  The  Commission  believes  that  accessible,  transparent  and  comparable 
information would make  it easier  for students and teaching staff, but also parents and other stakeholders, to make 
informed  choices  between  different  higher  education  institutions  and  their  programmes.  It  would  also  help 
institutions  to better position  themselves  and  improve  their quality and performance  (Vught & Ziegele 2011). The 
Commission pointed out that the new ranking system should be:  


 multi‐dimensional:  covering  the  various  missions  of  institutions,  such  as  education,  research,  innovation, 
internationalization, and community outreach;  


 transparent: it should provide users with a clear understanding of all the factors used to measure performance 
and offer them the possibility to consult the ranking according to their needs;  


 global: covering institutions inside and outside Europe (in particular those in the US, Asia and Australia). 


Transparency  is of major  importance for higher education and research worldwide which  is  increasingly expected to 
make  a  crucial  contribution  to  the  innovation  and  growth  strategies  of  nations  around  the  globe. Obtaining  valid 
information on higher education within and across national borders is critical in this regard, yet higher education and 
research systems are becoming more complex and – at first sight – less intelligible for many stakeholders. The more 
complex higher education systems become, the more sophisticated our transparency tools need to be. 


Existing international transparency tend to focus on a single dimension of university performance – research. The new 
tool U‐Multirank will promote the development of diverse institutional profiles (Vught & Ziegele 2011). 


On the basis of an extensive stakeholder consultation process (focusing on relevance) and a thorough methodological 
analysis  (focusing on  validity,  reliability  and  feasibility), U‐Multirank  includes  a  range of  indicators  that will enable 
users to compare the performance of institutions across five dimensions of higher education and research activities:  


 Teaching and learning;  
 Research;  
 Knowledge transfer;  
 International orientation;  
 Regional engagement. 


On the basis of data gathered on these indicators across the five performance dimensions, U‐Multirank could provide 
its users with the on‐line functionality to create two general types of rankings:  


 Focused  institutional  rankings:  rankings on  the  indicators of  the  five performance dimensions at  the  level of 
institutions as a whole  


 Field‐based rankings: rankings on the indicators of the five performance dimensions in a specific field in which 
institutions are active. 


In most  disciplines  publications  are  often  seen  as  the  single most  important  research  output  of  higher  education 
institutions,  research  performance  measurement  frequently  takes  place  through  bibliometric  data.  Data  on 
publications, texts and citations is readily available for building bibliometric indicators (see Table 3). This is much less 
the case for data on research awards and data underlying impact indicators.  


The  Expert  Group  on  Assessment  of  University  Based  Research,  2010,  defines  research  output  as  referring  to 
individual journal articles, conference publications, book chapters, artistic performances, films, etc. While journals are 
the primary publication channel  for almost all disciplines, their  importance differs across disciplines.  In some  fields, 
books (monographs) play a major role, while book chapters or conference proceedings have a higher status in other 
fields  (see Table 3). Therefore,  focusing only on  journal articles may not do  justice  to  the  research performance  in 
particular disciplines. 
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Table 3: Primary form of written communications by discipline group (Expert Group on Assessment of University Based Research, 
2010) 


 


The Expert Group on Assessment of University Based Research, 2010, suggested that the written communications for 
the Engineering sciences should be  in a  form of  (Table 3.):  journal articles, conference proceedings and prototypes 
(knowledge transfer which includes also: number of spin‐offs, third party funding and patents). 


Key  dimension  that  should  improve  cooperation  between  universities  and  the  industry  is  knowledge  transfer, 
especially  in  discipline  of  Engineering  sciences.  University  professors  will  be  interested  in  cooperation  with  the 
industry if they can achieve multiple benefits. This means that professors who have cooperation with the industry, at 
the  same  time  increase  the  reputation of  the university  and  satisfy  the  requirements  for promotion  to  the higher 
position of university professor. In weak economies, such as in Serbia, this cooperation has added value. 


4 Conclusion 
Each  university  professor  should  have  in mind  that  the  primary  purpose  of  education  is  knowledge  transfer  to 
students. Gained knowledge students can use to solve practical problems in the industry. Therefore, it is necessary to 
establish  a  permanent  cooperation  between  university  and  industry,  since  the  professors  will,  in  that  way  gain 
practical experiences when dealing with problems in industry and then transfer that knowledge to students.  


There are many reasons that discourage cooperation between university and industry like: lack of stimulation of the 
cooperation with  industry through research projects funded by the Ministry of education, science and technological 
development  of  Serbia,  bad  image  of  professors  as  scientists,  if  they  have  cooperation  with  industries,  legal 
regulations,  lack of  laboratories and  space. Because of mentioned  reasons,  very often university professors  ignore 
cooperation with the industry, the state with the low or the universities with the Rulebook define requirements that 
encourage this kind of collaboration. Unfortunately, in practice happens that instead of cooperation with the industry, 
it is possible to offer some other results. Because of such approach, cooperation between university and industry has 
been steadily decreasing in recent years. This trend is certainly not good and it can have a negative impact not only for 
both sides: the university and the industry, but also for wider community. 


In  order  to  promote  cooperation  between  universities  and  the  industry,  professors  have  to  be  stimulated  to 
participate in it. This can be done in several ways, such as: primarily through the requirements for promotion to higher 
positions  and  requirements  through  the  funding  of  research  projects  with  participation  of  the  industry.  Also, 
stimulation can be done by reducing the proportion of funds allocated to the Faculty of the total project value.  In a 
weak  economy,  like  Serbian,  this  approach has  special  importance, because  it  enables  rapid  transfer of  the  latest 
knowledge from universities to the industry. 
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Abstract 


Tomorrow’s  engineers  are  required  to  have  a  good  balance  of  deep  working  knowledge  of 
engineering  sciences and engineering  skills.  In  the Bachelor  in Aerospace Engineering at TU Delft, 
students are educated to master these competences so that they are ready to engineer when they 
graduate. The mainstream Aerospace Design is built up semester after semester of a design project 
and  an  accompanying  design  course.  The main  objectives  of  the  design  projects  are  related  to 
contextual  learning,  learning  by  doing  together,  and  learning  and  practicing  academic  and 
engineering skills, and being a mental organiser for the students. Over the years of study the design 
projects  increase  in  complexity  and  openness,  from  knowing  to  application  and  synthesis,  from 
tangible to abstract, from mono‐ to multidisciplinary, and from mostly  individual to team work. All 
projects exploit the factors that promote  intrinsic motivation (challenge, curiosity, control, fantasy, 
competition, cooperation, and recognition). To assure that the  intrinsic motivation factors and the 
semester  themes  are  well  addressed,  each  design  project  is  characterised  by  a  storyline, 
professional  role,  client,  real‐life  problem,  engineering  process,  and  certain  attainment  levels  of 
engineering skills. 


Keywords: Project‐based learning, experiential learning, intrinsic motivation 


1 Introduction 
Especially  undergraduate  engineering  education  is  tensioned  between  the  ever  increasing  body  of  technical 
knowledge and the growing recognition that young engineers must also possess a wide array of personal, engineering 
and design skills (Ruth, 2012). In the development process of the innovative Bachelor in Aerospace Engineering (Kamp, 
2013)  the  acquisition  of  foundational  and  disciplinary  knowledge  and  its  application  to  the  design  of  aircraft  and 
spacecraft have been the prime points of departure. Applying theory is a very important skill to be learned: students 
have  to  learn how  to  transfer  the knowledge and  skills  they acquire  in  the  classroom,  to  solve practical problems, 
throughout  their  study. The  theoretical  courses on  aerospace engineering  sciences  and  technology have  therefore 
been  complemented  with  project‐based  elements  of  experiential  learning  in  which  students  design,  build,  test, 
analyse, model, simulate and experiment and  thus get hands‐on experience  in engineering,  individually or  in  teams 
(Kamp, 2011). The curriculum is highly compliant with the Standards of the CDIO Initiative, an innovative educational 
framework for producing tomorrow’s engineers (Crawley, Malmqvist, 2007; www.cdio.org).  


2 The profile of the bachelor 
The reference  for our Bachelor and Master degree programmes  in Aerospace Engineering has been the so‐called T‐
shaped  professional  (Guest,  1991).  Today’s  job market  is  calling  for  engineers with  a  broad  knowledge who  are 
capable  to  look  beyond  the  boundaries  of  their  own  discipline:  deep  problem  solvers  in  engineering,  science  and 
management who can also  interact with and understand specialists from other disciplines and functional areas. The 
bachelor  provides  the  broad  academic  background with  a  consolidated  knowledge  of  aerospace  engineering  and 
design  together  with  intellectual  and  engineering  skills  (Kamp,  2011).  All  aerospace  engineering  disciplines  are 
oriented towards the concept of product development, without  losing their academic strength of sophistication and 
abstraction. The programme educates what aerospace engineering  is all about and  is fundamentally about how one 
engineers aircraft and spacecraft. It tells this story from the beginning till the end and has a well‐structured knowledge 
base  in  a  motivational  context  of  engineering  themes.  The  students’  experience  in  the  bachelor  is  about  the 
engagement and enjoyment of the thrill of the profession of an aerospace engineer.  
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3 The framework of the integrated bachelor 
The  bachelor  curriculum  has  a  thematic  structure  that  is  represented  by  the  life  cycle  of  an  engineering  design 
process. This cycle  forms the  logical sequence of themes  for the six semesters of the curriculum. The  first semester 
emphasises  the  first  and  explorative  phase  of  an  engineering  design  process:  it  is  about  exploring  the  aerospace 
domain. The freshman students are  introduced to the variety of aspects of aerospace engineering  in an exploratory 
fashion  through  an  introductory  course  and  a  design  project  that  provide  the  student with  the  “big  picture”,  the 
framework for the practice of engineering and the context for his study  in the coming years of study (Figure 2). The 
second semester  focuses on the conceptual design, the third on the preliminary design, the  fourth on analysis, test 
and simulation, and the fifth on verification and validation. The series is concluded by a design synthesis.  


The  thematic  structure  (columns  in  Figure  1)  allows  for  the  multi‐disciplinary  integration  of  knowledge  and  an 
embedding in the societal context. The themes tie the content together in each semester. The content is organised in 
courses  of mostly mono‐disciplinary  knowledge  or  skills.  It  is  important  in  engineering  education  that  the  basic 
engineering  sciences  and  the  sub  disciplines  of  aerospace  engineering  and  technology  are  identifiable  and  visible 
elements of the curriculum.  


 


Figure 1 The three mainstreams in the bachelor 


Besides  the  thematic  structure,  the curriculum has a horizontal  structure  (rows  in Figure 1) of  three contemporary 
mainstreams: The upper stream  is about Aerospace Design with one module per semester. Each module contains a 
design project and complementary engineering design course. The middle stream is about Aerospace Engineering & 
Technology.  It  contains  the  courses  in  the  aerospace  domain  about  aerodynamics,  aerospace  materials  and 
structures,  production  engineering,  flight  and  orbital mechanics,  systems  and  control,  flight  and  orbital  dynamics, 
aircraft and rocket propulsion. The courses in this stream address the semester theme, relate with each other and the 
design  project.  The  lower  stream  of Basic  Engineering  Sciences  consists  of  courses  about mechanics,  physics  and 
mathematics. Examples and applications in these courses relate to aerospace engineering but are not directly to the 
semester theme.  


The  courses  in  the  Aerospace  Engineering &  Technology mainstream  provide  the  theoretical  basis  and  academic 
strength  for  the  projects;  the  projects  provide  the  motivation  and  application  for  the  theory.  So  besides  the 
disciplinary  lines  of  advancement,  also  project  and  lab work  in  teams  is  an  important  line  of  advancement  that 
extends over the three years of study. In combination with the themes, the projects form an  important organiser of 
the  curriculum. They are  the  spaces  in  the  curriculum where  the  young  students develop  into  critical and  tenable 
professional engineers.  


4 The objectives of the design projects 
The meaning of what students  learn  is coupled to their  life experiences and context. The  learning  is constructed by 
themselves, not by their teachers; it is anchored in their context of real‐life situations and problems (Imel, 2000). This 
type of learning is referred to as contextual learning. Learning primarily occurs when students process new knowledge 
in a way that it makes sense to them in their own frames of reference. This approach assumes that the mind naturally 
seeks meaning  in  context,  in  relation  to  the  person’s  current  environment,  and  that  it  does  so  by  searching  for 
relationships  that make  sense  and  appear useful  (Johnson,  2001).  The  first objective of  the design projects  is  the 
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implementation of contextual learning throughout the programme: project‐based learning right from the beginning till 
the end: one capstone project is not enough!  


The  second objective of  the design projects  is  the  function of  “mental organiser”  for  the  students.  In  the projects 
students integrate the theory from the past year, such that knowledge, skills and attitude can build and grow over the 
three years of study (longitudinal  learning). The structure  in which each semester  is organised, around a theme and 
with a design project as the engaging and binding element,  fulfils this  function. Practically this means that  for each 
semester a  real‐life project  is defined  in which  the  student plays a  specific  role of  the profession of  an aerospace 
engineer  and  also  performs  in  a  (simulated)  professional  environment.  The  first  year  project  creates  also  the 
appropriate environment to make freshmen students feel at home at university (social integration). 


The third objective  is  learning‐by‐doing,  individually or  in teams. Due to an  increased engagement  in their  learning, 
the  students become  independent  learners and pivotal  to managing  their own  learning process. The projects are a 
compelling counterbalance for the theoretical courses. They create the opportunity for students to work on a central 
design problem, that has a narrative with leading research or design questions that have to be solved. 


The fourth objective of design projects is to learn and practice academic and engineering skills. Besides the learning of 
how to design or research, the projects train engineering students  in the very basic skills they often miss (Goldberg, 
2008) but will need in their engineering profession: 


1. asking questions: to learn what a design or research project is about, what has been tried in the past, what 
critical sources of data and theory exist, and what other resources could be helpful in solving this problem. 


2. labeling technology: to  learn how components, assemblies, systems, and processes have to be  labeled  in a 
design project.  


3. modeling problems qualitatively:  to  learn how  to make  lists of  system elements or problem  categories or 
describe how things work in words 


4. decomposing  design  problems:  to  learn  how  a  big  design  problem  can  be  broken  down  into  smaller 
manageable sub‐problems 


5. gathering data: to  learn that start modeling mathematically is not the right approach; they have to find out 
that efficient and effective solutions often depend on simple experimentation or searching for information in 
a library or on the web.  


6. visualising solutions and generating ideas: to learn how to hand‐sketch or diagram solutions to problems, and 
how to brainstorm a sufficiently large number of solutions. 


7. communicating solutions in written and oral form. 
Since each semester has  its own project‐based  learning activity, the projects form a highly visible trail of Aerospace 
Design  throughout  the  curriculum,  even  though  their  volume  is  only  15%  of  the  study  load  in  the bachelor.  Each 
project  is  aligned with  the  theme of  the  semester  and  explicitly  trains  the  students  in one or more  personal  and 
interpersonal  skills or product, process  and  system  building  skills.  Each  project  is  accompanied by  a  course  about 
design methodologies  in aircraft and spacecraft design or a specific engineering skill. A more detailed description of 
the framework is available in (Kamp, 2012). 


       


Figure 2 Explorative hands‐on learning by conceptualising, designing, manufacturing and testing a flying wing in the first‐year 
design project 


The design projects  increase  in  complexity  from  the  first  to  the  third  year  of  study,  from  knowing  to  application, 
synthesis and evaluation, from tangible to abstract, from mono‐ to multidisciplinary, from mostly  individual to team 
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work.  The  Design  Synthesis  project  is  the  bachelor  thesis  project  that  assesses  the  final  competence  levels  the 
students have achieved in designing. 


5 Framework of the design projects 


5.1 Common boundaries and outline 
Each design project is characterised by the following elements:  


o Multi‐disciplinary setting in aerospace engineering. 


o Professional  environment  (design,  research,  experimentation,  test)  in  which  the  students  work  in 
professional roles on an authentic case. The result is a professional output product like a piece of hardware, 
test results, technical report, essay, paper, poster, abstract, presentation. 


o Deepening the knowledge and developing engineering or interpersonal skills. 


o Applying recent theory and re‐applying theories and skills from the periods before. The general skills that are 
practiced are project and team skills, communication skills, intellectual skills and design skills. 


o Team work. All project assignments are performed in groups of students. The learning outcomes are always 
tested  individually.  So  the  personal  development  and  performance  are  tracked,  and  free‐riders  or  fringe 
players are identified. 


5.2 Promoting intrinsic motivation 
Each project has been designed such that it makes optimum use of factors that promote intrinsic motivation with the 
students (Deci & Flaste, 1996; Lepper & Hodell, 1989; Malone & Lepper, 1987): challenge, curiosity, control, fantasy, 
competition,  cooperation,  and  recognition.  Table  1  describes  these  factors  in  detail  and  how  they  have  been 
implemented in the projects. 


5.3 Level of self‐regulation 
Each project has its level of openness and requires a different level of student self‐regulation and autonomy. A project 
is defined as a: 


 Level 1 project or Assignment Project: in which planning and control is done by the tutor (supervisor) and the 
problem and subject are chosen beforehand by the tutor. These projects are used in the first year of study. 


 Level 2 project or Subject Projects: a definition of the subject is provided by tutors beforehand, but students 
choose the problem analysis and solution method in collaboration with the project coach. These projects are 
used in the second year of study. 


 Level 3 project or Problem Projects: the problem determines the choice of disciplines and methods. Planning 
and control is the responsibility of the students. These projects are used in third year of study. 


5.4 Salient features of the design projects 
The factors in Table 1 that promote intrinsic motivation together with the themes, set the “boundary conditions” for 
the projects. The themes define the types of activities and roles students undertake in the project, but not the specific 
context nor the content. Within the boundaries, the expertise and passion of faculty academic staff define compelling 
projects. They provide the concrete, authentic context  for student’s work – students not  just  learn the theory, they 
use the theory in cooperation with young designers or researchers, so that they develop an appreciation for what the 
theory means in practice.   


To assure that both the intrinsic motivation factors and the themes are sufficiently addressed, each design project is 
developed using the following binding elements: 


• Storyline  


• Professional role 


• Client 


• Real‐life problem 


• Engineering process 


• Engineering skills 
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Table 1 Implementation of promoting factors of intrinsic motivation Error! Reference source not found. 


Factor  Description  Implementation in the projects 


Challenge  Students are best motivated when they are 
working toward personally meaningful 
goals whose attainment requires activity at 
a continuously optimal (intermediate) level 
of difficulty. 


Each design project sets meaningful goals. 
The attainment of the goals is probable but not always 
sure.  
In the course of the project, tutors give en route 
performance feedback. 
Each project has a client who challenges the students in 
the team.  


Curiosity  Something in the physical environment 
attracts the student’s attention or there is 
an optimal level of discrepancy between 
present knowledge or skills and what these 
could be if the student engaged in some 
activity. 


The narrative of the project contains aspects and 
assignments that stimulate curiosity. They make students 
wonder about something, i.e. stimulate the student's 
interests. 


 Control  Students have a basic tendency to want to 
control what happens to them. 


Tutors of the projects make the cause‐and‐effect 
relationships clear between what students are doing and 
the consequences of their actions, of the things that 
matter in real life.  
The projects give a certain level of autonomy to the 
students, increasingly over the years of study. They are 
allowed to freely choose what they want to learn and 
how they will learn it.  


 Fantasy 


 


Students use mental images of things and 
situations that are not actually present to 
stimulate their behaviour. 


The project assignments are increasingly open‐ended. 
Tutors stimulate the students to be creative and thus 
make a game out of learning.  
The tutors help the students imagine themselves how 
they can use the knowledge they have learned in the 
courses and information they can retrieve the authentic 
in real‐ life settings.  
The project definitions and tutors inspire the students 
and make the fantasies intrinsic rather than extrinsic.  


 Competition  Students feel satisfaction by comparing 
their performance favourably to that of 
others. 


Within the teams competition occurs naturally.  
Some of the projects have a competitive element, for 
instance achieving the longest flight duration of their 
flying wing, withstanding the highest load factor at 
minimum weight, and presenting the system design to a 
professional jury (Design Synthesis project). 


 Cooperation  Students feel satisfaction by helping others 
achieve their goals. 


All projects are performed in team work. In the design 
projects student have little to no free choice for their 
team mates.  
Cooperation occurs naturally and sometimes has to be 
enforced. It is more important for some students than for 
others.  
Cooperation is a useful real‐life skill. It requires and 
develops interpersonal skills.  


 Recognition  Students feel satisfaction when others 
recognize and appreciate their 
accomplishments. 


All projects have predefined deliverables like reports, 
posters, presentations, structures, flying wings, etc. Also 
the roles of the students in the projects create a level of 
visibility of the individual students. This visibility in the 
learning process is required for recognition. 
Recognition differs from competition in that it does not 
involve a comparison with the performance of the fellow 
students in the team.  


 


Storyline 


Each project has a storyline.  It  introduces a  real‐life problem  that matches  to  the  theme  in a way  that  is beyond a 
simple restatement of the task and concludes with a summation of the theme or problem.  The storyline is defined at 
a higher  level  from which  the project  idea  is derived  (e.g. a  story about human‐powered  flight, which  leads  to  the 
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project idea “build a flying bike”). The story also depends on the professional role the students take. So projects are 
not described as “students will build X” or “students will calculate Y”.  Such kind of project descriptions leave out the 
idea  that  students  have  to  take  a  professional  role.  To  show  the  interrelations,  the  storyline  of  each  project  has 
multiple connections to the content learning objectives for a semester, and demonstrate what these connections are.  


Professional role 


Each project focuses on the kind of roles and activities that aerospace engineers fulfil during the different phases of an 
engineering project. Initially, any engineering project requires exploration of the problem space: What is the context 
of this project?  What do the requirements really mean? What solutions already exist? In the first project the students 
therefore  are  given  the  role  of  an  Explorer,  a  Feasibility  Leader.  This  is  then  followed  by  conceptual  design  and 
detailed design  in the  following semesters: What kind of structure should we build  (Structural Engineer)? What are 
the subsystems involved, and how do they interface with each other (Lead Engineer)? How should we document  it? 
Real engineering problems  require extensive analysis, modelling, and  testing, verification and validation  in  the end: 
What  experiment  should we  run  (Test  Engineer,  Experimentalist)? How  can we model  the  system  (Analyst,  Test 
Engineer)?  How  do  we  evaluate  and  prove  the  proposed  solution  (Validation  Engineer)?  How  do  you  design  a 
complete  system or mission  (Systems  Engineer)? The deliverable products depend on  the professional  role of  the 
students. Having students come up with a scientific report (Data Analyst) is quite different from delivering a 3D CAD 
design with explanation (Lead Engineer). The assessment method and criteria depend on the role the students take. 


Client and Real‐life problem 


All projects have a client who challenges the students with a real‐life problem in a realistic professional environment. 
The clients vary from tutors and teaching assistants in the first year of study, to scientific staff and PhD students in the 
second  year,  and  real  customers  from  faculty,  external  institutes  and  industries  in  the  third‐year Design  Synthesis 
project. The tutors of the projects in the first year represent virtual customers.  


For  instance  in the  first‐year project Design & Construction the students become a member of a team of structural 
design engineers who received a contract from a virtual company in aerospace industry AMYE (Aircraft Manufacturing 
by Young Engineers) to design and develop a wing box for their new aircraft. In the second‐year project about System 
Design the student is made a Lead Engineer who is  invited to join a task force who works on new wing designs for a 
Next  Generation  aircraft  (real  situation)  under  the  responsibility  of  Randy  Green,  former  employee  of  Scaled 
Composites,  who  headed  the  aerodynamics  department  of  this  Mojave,  California  based  aircraft  design  and 
prototyping  company.   The  second‐year project  about Test, Analysis &  Simulation  relates  to  real‐life  research  and 
design work  in  the  faculty  research groups. Each  team gets an  individual project assignment  that  is supervised and 
owned by  a  researcher or  PhD  student.  The  tutors of  these projects  challenge  the  students  and  are  eager  to  get 
valuable results they may use  in their research.  In the culminating Design Synthesis projects all customers have real 
interest in the outcome of the project. Often the customers use these projects to have innovative or advanced system 
concepts investigated by young engineers on feasibility. 


Engineering process 


Chapter 5.3 about the Level of Self‐regulation already stated that it is important that each project is sufficiently open‐
ended. Ultimately the students have to learn how to make decisions and not just follow a set of prescribed steps. The 
project activities provide opportunity for and encourage students to make mistakes and reflect on their learning, their 
actions  and  the  consequences,  without  jeopardising  their  academic  success  through  inappropriate  or  excessive 
assessment. 


In all projects the students focus on the final product. For the developers of the assignments for Level 2 and certainly 
Level 3 projects  this  requires  an open  attitude.  It  could  easily  lead  that projects  are defined  too  limited  in  scope, 
because of the “students don’t know very much yet, so they can’t do very much” argument.  If a developer sticks to 
this kind of approach, we would end up with boring projects, as the tutors choose projects that they think students 
can do at a professional level.  However, in educational projects it is desirable for students to do projects that require 
some additional knowledge, and  it should be appreciated that students will not produce perfect final products – so 
long as they learn in the process.  Although the outputs of for example the final Design Synthesis project may not be 
perfect and at an  industrial standard, students do  learn an enormous amount  in the process of doing this project – 
and that lesson can be applied and further exploited elsewhere in the study programme.  
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6 Educating engineering skills 
Engineering design  is a process of devising a system, component, or process to meet desired needs.  It  is a decision 
making process, often  iterative,  in which basic and aerospace engineering sciences are applied to convert resources 
optimally.  In their study  the students have  to experience what engineering  is. That  is why all projects are designed 
around real‐life cases, in which students apply theory and skills and have to learn how to simulate the profession of an 
aerospace engineer in a representative role in a real‐life environment. The professional roles familiarise the students 
with their future professional environment and stimulate the development of their skills. The professional roles and 
environment,  the  learning objectives and  final product are defined  in Table 2. The design projects are harmonised 
with the learning outcomes of the aerospace engineering courses (row “science”). The themes deepen each year from 
simple to complex with regard to various aspects, and also use the information dealt with in the previous project. The 
projects have an increasing level of abstraction and complexity to challenge the students in the development of their 
skills.  


Table 2 Professional roles, product and attainment levels of engineering skills 


 
  BSc‐1 


semester 1 
BSc‐1 
semester 2 


BSc‐2 
semester 1 


BSc‐2 
semester 2 


BSc‐3 
semester 2a 


BSc‐3 
semester  2b 


 


Design 
Projects 


Exploring 
Aerospace 
Engineering 


Design & 
Construction 


System Design  Test, Analysis & 
Simulation 


Simulation, 
Verification & 
Validation 


Design 
Synthesis 


 


Professio
nal role 


Feasibility 
Leader 


Structural Engineer  Lead Engineer  Data Analyst  
Test Engineer 


Validation 
Engineer 


Systems 
Engineer 


 


Main 
learning 
outcomes 


project skills; 
design skills; 
problem 
definition; 
application 
and retrieval 
of new 
knowledge; 
experimental 
skills 


requirements 
definition; 
conceptual 
definition, analysis 
and design of an 
aerospace 
structure; 
experimentation; 
instrumentation; 
reporting;  
oral presentation; 
self‐reflection and 
reflection on group 
performance 
 


design and 
design analysis 
of an aircraft or 
spacecraft 
subsystem; 
self‐reflection 
and reflection 
on group 
performance 


model of a test 
set‐up, 
prediction of its 
performance 
data analysis; 
correlation of 
model with test 
results and 
observations 
peer review and 
report 
annotation 


application of 
simulation 
techniques; 
simulation 
plan; 
simulation 
model 


design and 
development 
of an 
aerospace 
project, 
taking into 
consideration 
the societal 
and temporal 
context 


 


Output 
products 


small design, 
analysis, test 
reports;  
poster;  
flying wing 
(hardware) 


literature review; 
design report; 
production plan; 
instrumentation 
plan; test report;  
design drawings; 
cover letter; wing 
box (hardware) 
 


design and 
analysis reports; 
design 
drawings; essay 
on design 
process;  
oral 
presentation 


literature 
review; 
scientific report; 
self‐reflection;   


simulation 
plans; analysis 
reports; 
synthesis 
report 


design report; 
project plan; 
presentation 
to review 
board; 
presentation 
to external 
jury 


A
tt
ai
n
m
en


t 
le
ve
ls
 


Science  novice  simple  advanced complex complex  expert


Research      simple  advanced  advanced  advanced 


Design  novice  simple  advanced advanced complex  expert 
innovative 


Scientific 
approach 


  simple  simple  advanced  advanced  expert 


Intellect. 
skills 


novice  simple  advanced  complex  complex  expert 


Comm. & 
Coop. 


simple  simple (oral) 
advanced (writing)  


complex complex complex  expert


Societal 
context 


simple  simple  advanced  advanced  complex  complex 
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The terminology simple/complex  in Table 2 shows the systematic deepening of the knowledge and skills  levels.   It  is 
used  to  describe  the  state  of  novice  to  expert.  They  are  a  combination  of  the  level  of  the  competence  and  the 
complexity of the environment in which they are achieved:  


o level 1 is a level of introduction or familiarisation with practice in simple problems  
o level 2 is an extension level in which the skill is developed to a more mature level by training, practicing and 


feedback in advanced, intermediate complex problems 
o level 3 is a mature status in which the skill is ready for use in complex problems  


7 Conclusion 
Throughout  the  bachelor  the  students  learn  how  to  transfer what  they  have  learnt,  in  solving  complex  practical 
problems of tomorrow’s engineers: applying theory and analysing and solving practical problems, but also in listening, 
presenting, criticizing and accepting critics, and working in teams. Students take their project roles very seriously and 
are  both  enthusiastic  and  positive  about  their  learning  outcomes.  The  six  design  projects  provide  hands‐on 
experiences  where  learning‐by‐doing‐(together)  creates  good  interaction  with  others  and  an  atmosphere  of 
collaboration. Each project is designed around an authentic and relevant problem in the life of an aerospace engineer. 
The projects are supported by dedicated courses on design methods or skills trainings that are directly applied in the 
project.  


The series of six  increasingly open‐ended design projects  in combination with the courses on Aerospace Design and 
Systems Engineering make a difference indeed and have lifted the levels attained in engineering and design to higher 
levels.  
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Abstract 


This  paper  has  two  purposes:  (1)  to  show  that  American  civil  engineer  Henry  Petroski, without 
blatantly  recognizing  it,  is undertaking  since mid‐1980s a  reflection upon engineering activity  that 
seems in many aspects inspired in the epistemology of science developed about half‐century before 
by  renowned Austro‐English philosopher Karl Popper,  focused  in  the claiming of  two chief  theses: 
the scientific method and engineering method share the same purpose and structure, namely they 
try  to solve noteworthy problems  through a  rational process of empirically  falsifiable conjectures; 
and  the  engineering  knowledge  evolves  in  accord with  a  success‐failure  dialectics;  (2)  to  briefly 
reconstruct and critically evaluate two other theses implied in the former epistemological ones and 
working  in  tandem:  (a)  professional  engineers  have  the  duty  to  learn  from  past  errors  (a moral 
thesis); (b) a reform of the engineering curriculum is needed as condition for the fulfillment of that 
duty (a pedagogical thesis). 


Keywords: Henry Petroski; Engineering method; Design process; Error. 


1 The engineering method: conjectures and refutations. 
According to the American civil engineer Henry Petroski, if we want to understand what engineering is we have to get 
ourselves  acquaint with  its method.  However,  since  the method  of  engineering,  in  his  view,  is  in many  aspects 
identical to the scientific method, it is the later that has to be known by us. 


Although Petroski makes no reference to Karl Popper in his To Engineer is Human, where he first presented that view 
in 1985 – actually,  in all the seventeen books he has already published, only one contains a single reference to that 
author  (Petroski, 2006, p. 112) –  the description he makes  in  there of what he believes  to be  the  true method of 
science  closely  resembles  the  so‐called method of  “conjectures  and  refutations” depicted by  that Austrian‐English 
philosopher in his classical essay Logic of Scientific Discovery published more than a quarter of century before, in 1959 
(as  a  revised  translation  of  the  original  German  edition  entitled  Logik  der  Forshung:  Zur  Erkenntnistheorie  der 
modernen Naturwissenschaft, 1935). 


Key passages drawn from both such texts will allows us to realize how close from Popper`s conception of the scientific 
method the one embraced by Petroski is. 


In several places of their respective works Popper and Petroski let us know that they regard the scientific method as a 
time‐honored way of solving challenging problems. This, of course, implies assuming, as they do, that problems of that 
worthy kind have first to be found, something which depends on a process not entirely rational or sometimes largely 
irrational. For them, then, problems are what drive scientific research and prompts the need for use of the scientific 
method. 


In a  strict  sense,  therefore,  the  scientific method  can only be applied after  some  thought‐provoking problem have 
been discovered and there is a wide consensus that it represents a standardized way to help solving problems of such 
kind in a successful way through a set of rational steps. 


To  Popper  the  first  methodological  step  to  follow  consists  in  imagining  non‐trivial,  bold,  tentative  theories  or 
hypotheses – “conjectures” in author´s jargon – as solutions to recognizably relevant problems. He says that “the work 
of the scientist consists in putting forward and testing theories.” ([1959] 1992, p. 7) and that theories “are nets cast to 
catch what we call “the world”: to rationalize, to explain, and to master  it.” (id., p. 38). Similarly Petroski utters that 
“[t]he object of science may be said to be to construct theories about the behavior of whatever it is that the sciences 
studies.” (1985, p. 42). 


Thus, they both conceive that imagination is at the root of scientific activity. However they also agree that, as happens 
with  the discovery of problems, so  too  there are multiple and diverse ways  for hypothesis generation. That means 
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that, in their view, the first methodological step cannot be fully described in logical terms and consequently cannot be 
formally reproduced and teach, since irrational factors decisively intervene in it. As Popper puts it, “[t]he initial stage, 
the act of conceiving or inventing a theory, seems to me neither to call for logical analysis nor to be susceptible of it.” 
([1959] 1992, p. 7); and Petroski concurs affirming that “[t]his aspect of science, the concoction of  theories, has no 
universal method.” (1985, p. 42). 


Moreover, they are equally persuaded that after a hypothesis has been devised the rest of the process is to be entirely 
guided by  logic. That means  that since  the moment we have  in our mind a promising solution  to a problem under 
research, we  can  logically derive  from  it  empirically  testable  consequences  and  evaluate  the  results  thereafter.  In 
Popper`s words 


“[f]rom a new idea, put up tentatively, and not yet justified in any way — an anticipation, a hypothesis, a 


theoretical  system,  or what  you will —  conclusions  are  drawn  by means  of  logical  deduction.  These 


conclusions are then compared with one another and with other relevant statements, so as to find what 


logical relations (such as equivalence, derivability, compatibility, or  incompatibility) exist between them. 


([1959] 1992, p. 9); 


and in the same fashion says Petroski 


once a theory has evolved, perhaps from a half‐backed idea to a precise and unambiguous statement of 


the  scientist`s  entry  in  the  great  universal  cook‐off,  the  scientific method may  be  used  to  judge  the 


success or failure of a given theory or the relative merits of competing theories. (1985, p. 42). 


The  two  authors  are  also  in  accord  that  after  experiments  have  been made  to  test  a  hypothesis,  two  possible 
outcomes may ensue: either  the  results constitute positive evidence  that  favor  the hypothesis veracity or negative 
evidence discrediting  it. And they both claim that,  if the  first outcome  is the attained one we cannot  interpret that 
result as confirmation of the hypothesis, since the modus ponens rule of reasoning states that positive facts in support 
of a hypothesis, be their number small or large, will always fall short in the establishment of its confirmation, and thus 
that at most we have to take the hypothesis as corroborated, i.e., still awaiting to meet any contradicting facts. If, in 
turn,  is  the  second outcome  the  resulting one, Popper  and Petroski  together  claim  that  the hypothesis  should be 
abandoned,  revised or substituted  for a better one, because, as modus  tollens  rule of reasoning stipulates, a single 
negative fact is enough to refute it. The first says 


“[m]y proposal  is based upon an asymmetry between verifiability and  falsifiability; an asymmetry which 


results  from  the  logical  form  of  universal  statements.  For  these  are  never  derivable  from  singular 


statements,  but  can  be  contradicted  by  singular  statements.  Consequently  it  is  possible  by means  of 


purely deductive inferences (with the help of the modus tollens of classical logic) to argue from the truth 


of singular statements to the falsity of universal statements. Such an argument to the falsity of universal 


statements  is  the only  strictly deductive  kind of  inference  that proceeds,  as  it were,  in  the  “inductive 


direction”; that is, from singular to universal statements. ([1959] 1992, p. 19); 


and more concisely Petroski asserts:  


“[y]et no matter how many examples of agreement one may collect, they do not prove the truth of a hypothesis, for it 


may be argued that one has not tested  it  in the single case where the theory may  fail to agree with reality. On the 
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other hand, just one instance of disagreement between the hypothesis and reality is sufficient to make the hypothesis 


incontrovertibly false. (1985, p. 42). 


The finding of evidence contrary to a hypothesis means that  it probably contains errors that have to be eliminated, 
which, in turn, requires the invention of better solutions where those errors are absent. 


Popper ([1972] 1979) represents the main elements of the scientific method through a very simple schema (using “P” 


for problem, “TS” for tentative solutions, “EE” for error‐elimination): P  TS  EE  P (this schema was later changed 


to P  TT  EE  P, where “TT” stands for tentative theory; cf., e.g., p. 119). The method, then, seems to work  in 
reiteration, going back to the problem again and again as errors are detected in the tried answers. 


Petroski believes, as above said, that this method can be extended to engineering; but it does not mean he thinks that 
engineering  is mere  applied  science, only  that both epistemic domains  share  a  similar method. To him, engineers 
differently  from  scientists make  conjectures  not  about  natural  phenomena,  but  about  artifacts,  particularly  their 
behavior.  (The word  “artifact”  is  used  here  as  shorthand  for  structure, machines,  device,  product,  and  the  like.) 
Therefore, when engineers have a problem in hand and try to devise a hypothesis to solve it, what that really means, 
in  author`s  view,  is  that  they make  educated  guesses  about  the  behavior  of  assemblages  of materials  “that  they 
arrange into a world of their own making.” (1985, p. 43), analogous to the positing of scientific theories. If what they 
face, for instance, is the problem of bridging two pieces of land separated by a river, they will almost certainly opine 
the  construction of  a bridge,  and  that,  the building of  a new bridge,  claims Petroski,  “may be  considered  to be  a 
hypothesis in its own right.” (ibid.). 


Subsequently, the created artifact will be put to trial, or to the test of time, we should perhaps say. Being true that no 
natural or artificial thing is made to last forever, on the other hand they have to endure for a reasonable while, or, in 
the  case  of  the  bridge  example,  to  “stand  for  so  many  years  without  collapsing.”  (ibid.).  That  means  that  as 
engineered artifacts withstand for an intended suitable time they acquire a status similar to a confirmed hypothesis, 
though “never [to] be proven until the so many years under the original plan had elapsed.” (id., p. 44), but at some 
moment  in time, preferably after than before their envisioned  life end, they all have to break up to definitely attest 
the falsifiable nature or epistemological authenticity of the hypothesis. 


Prima  facie  the  scientific method,  then,  looks  paradoxical.  In  fact,  seems  rather  odd  to  put  effort  in  imagining 
solutions to specific problems required in advance to be only provisory or to take its epistemological value from being 
falsifiable. Nevertheless, each time a conjecture  is refuted and revised the cognitively relevant outcome produced  is 
that its content becomes more and more rich and detailed. Bryan Magee, a former assistant of Popper and authorized 
commentator  of  his  work,  gives  the  following  pungent  example:  when  we  succeed  to  falsify  the  hypothetical 
statement  “water boils  at 100° Celsius”  testing  that  supposed  fact  in  a  closed  container  –  inside which  the  liquid 
reaches  its boiling point 1 or 2 degrees before that temperature – we have to rewrite  it saying that “water boils at 
100° Celsius  in open containers”; and when we once more succeed to  falsify this  last putative statement testing  its 
truth above sea level – where the boiling point temperature decreases as altitude raises – we have again to rewrite it 
affirming that “water boils at 100° Celsius in open containers at sea level” (1973, p. 24). And similar examples can be 
easily given  in the field of engineering as, for  instance, the one that tells us that the conjecture “the external  load a 
beam can carry varies  in direct proportion to  its  length”  is falsified by the fact that  if we double the  length of some 
beam it will break if we put over it the double of external load he could carry before, since its own weight has also to 
be taken in account, forcing the modification of the hypothesis to “the external load a beam can carry varies in direct 
proportion to its length, thickness and breadth”. 


A critique addressed to Popper that Petroski seems to have in part prevented is the one that accuses him of being too 
simplistic  in considering how scientific hypotheses are actually tested.   French physicist and historian‐philosopher of 
science Pierre Duhem and United States philosopher Willard van Orman Quine, independently and separate by more 
than half century, argue that scientific hypotheses can only be tested in a holistic manner,  a thesis that, being true, 
has the nefarious consequence of  impeding us knowing if a conjecture was  in fact falsified. Indeed, according to the 
now called Duhem‐Quine thesis a hypothesis can never be tested in isolation, meaning that no empirical predictions 
can be deduced from it unless in conjunction with some information about the initial conditions of what is conjectured 
and some auxiliary hypotheses relative to background theoretical, practical and instrumental knowledge. In fist‐order 
logical  language,  letting  “H”  for  hypothesis,  “IC”  for  initial  conditions,  “AH”  for  auxiliary  hypotheses  and  p  for 


prediction, we have, then,  [(H &  IC) & AH]  p. Now,  if we succeed  in  falsifying p, we have to  infer, modus tollens 
oblige, the negation of [(H & IC) & AH]. However, by the second de Morgan logical rule of distribution, the negation of 


a conjunction is equivalent to the negation of each one of its parts put in disjunction or [(H & IC) & AH] ≡ [H v ( IC 
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v  AH)]. And, of course, the problem is that we are not able to know exactly what p refutes; it could be H, some IC or 
perhaps some AH (cf., e.g., Ladyman, 2002, pp. 77‐81). 


More aware of the holistic nature of hypothesis testing says Petroski “one hypothesis of a structural engineer might 
be that so and so bridge across such and such river under these and those conditions of traffic and maintenance will 
stand  for so many years without collapsing.”  (1985, p. 43). We have,  in  this example, a hypothesis H  (a bridge will 
stand for so many years without collapsing), some information about the initial conditions IC of what is conjectured (it 
will be located across a river and has to stand a certain volume of traffic and maintenance requirements) and implicit 
auxiliary hypotheses AH (the laws of mechanics, knowledge of the behavior of the materials to be used, etc.). From all 
that put together to work as premises, we can deduce the prediction p that cars and/or trains will pass safely over the 
planned bridge. And “if such bridge were built and were to carry traffic year after year without trouble”, remarks the 
author, “the hypothesis would be confirmed time and time again”; “[b]ut should the bridge collapse suddenly under 
no extraordinary conditions before  those so many years were up”, he adds, “there would be no doubt  in anyone`s 
mind  that  the original hypothesis was  incontrovertibly wrong.»  (id., pp. 43‐4). Unfortunately, however,  like Popper 
Petroski fails to see that negative evidence cannot by itself alone falsify a hypothesis. 


2 The evolution of engineering knowledge: success‐failure dialectics. 
The question  about how  scientific  knowledge evolves has always been at  the  centre of epistemologists` attention. 
Oddly enough Petroski, once more without making  any  reference  to  Popper,  characterizes  it  in  a way  akin  to  the 
model the last think of to describe it. 


Popper begins to work out his model for the growth of scientific knowledge in the 1930s, but only almost four decades 
later seems to have found its more or less definitive structure. In Objective Knowledge – a compilation of essays from 
the  late 1950s  to  the early 1970s where he  tries  to marry his general view of  science with evolutionary Darwinian 


concepts – Popper, after recognizing that the schema P  TS  EE  P represents “a sequence, not a cycle” and that 


the second problem results different from the first (…)”, asserts it should be rewritten to become P1  TT  EE  P2, 
or to take  into account the “the multiplicity of the tentative solutions, the multiplicity of the trials”  it should  finally 
look approximately like this: 


  TS1 


P1  TS2  EE  P2. 


   ▪ 


   ▪ 


   ▪ 


 TSn ([1972] 1979, p. 243). 


 


To Petroski, design, “to make something stand that has not stood before, to reassemble Nature into something new, 
and  above  all  to obviate  failure  in  the  effort.”  (1985, p. 9),  is  the  essence of  engineering practice  and,  therefore, 
almost synonym of the engineering method.  In fact, most of engineering work seems to be focused on dealing with 
design problems, i.e., in trying to find ingenious solutions to solve them or to discover clever ways to get rid of design 
errors present in those solutions. 


He  thinks of  it as  a process,  going  from  the  conceptualization  to  the  realization of  artifacts, passing  through  their 
modelization and experimentation, “essentially a timeless, placeless, and even thingless human activity that succeeds 
only insofar as it anticipates failure” (1994, p. 120). Is has, however, a cyclic nature, since “success ultimately leads to 
failure and engineering practice  to be made more conservative after a  failure, and  in  this way  failures  lead  to new 
successes.” (1985, p. 222; 1994, p. 167). 


Petroski  shares with Popper  the metaphor of  the  cycle  to portray  the development of engineering  knowledge –  a 
know‐how,  an understanding of procedures  required  to manufacture  artifacts,  complemented by  a  know why,  an 
understanding of the principles underlying the construction of those artifacts, and a know what, an understanding of 
the uses and of the users they can have (Garud, 1997, p. 82). That means not only that he believes it evolves in a non‐
linear or non‐cumulative way, i.e., from time to time it goes through more or less revolutionary changes, but also, and 
more fundamentally, that errors, though they should be anticipated and avoided –  it  is perhaps the chief duty of all 
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engineers – play nevertheless a major role in encouraging the renewal of the design process. He calls it the “paradox 
of engineering design”, the  idea that “successful structural concepts devolve  into failures, while the colossal failures 
contribute to the evolution of innovative and inspiring structures.” (1985, p. 163; also 1994, p. 166), or perhaps it will 
be better call it the “apparent” paradox of engineering design, because 


“(…) when we understand the principal objective of the design process as obviating failure, the paradox is 


resolved. For a failed structure provides a counterexample to a hypothesis and shows us incontrovertibly 


what cannot be done, while a structure that stands without incident often conceals whatever lessons or 


caveats it might hold for the next generation of engineers.” (1985, p. 163). 


That success‐failure dialectics, says Petroski, can be particularly witnessed in the evolution of bridges. In fact, he adds, 
each time an innovative design is introduced in such artifacts, for instance the concept of “suspension bridge” around 
the third decade of the 20th century – after arch bridges and truss bridges – a climate of optimistic confidence and 
progressive  easing  on  safety  standards  seems  to  surround  its  development  that  ends  changing  into  the  opposite 
climate of pessimistic distrust about it when a spectacular, sometimes very distressing, and apparently unpredictable 
failure happens (1985, p. 163 and ff.). 


But a similar pattern of “back‐and‐forth interplay between success and failure” (1985, p. 163) can be followed in the 
computer  industry:  the  1910‐30  electromechanical  paradigm was  substituted  by  the  vacuum  tube  one  during  the 
period 1940‐50, which in turn was superseded by the transistor paradigm during the 1960‐70, and this last one by the 
integrated circuit since the 1980s. The failure here, although not as impressive and certainly much less disturbing than 
collapses of bridge have to do with the reaching of miniaturization thresholds in the successive technologies. 


Inspired in a research paper by Sybly and Walker (1997) upon the causes of collapses on some of the biggest bridges, 
Petroski even wonders  if  the paradox of engineering design does not  seem  to obey a  sort of quasi‐law.  In  fact, an 
interesting result of Sibly and Walker`s study is that due apparently to the progressive relaxation of the parameters of 
a much used bridge design type beyond the bounds of safety, a major bridge failure occurs about every 30 years, since 
mid‐  19th  century  at  least,  something  that  suggests  the  existence of  some  link between  that  thirty‐year  cycle  and 
professional socialization gaps between generations of engineers (1994, p. 168). And, although Petroski didn`t argue 
for  its generalizability, we may certainly ask ourselves  if  similar  temporal cycles are driving  too other  technological 
fields (for instance, look at the evolution pattern of the computer industry referred in the last paragraph). 


3 Engineers` moral duty: learning from the past. 
Engineering, as any other domain of human activity, has a moral dimension, mostly translated into the obligation that 
each engineer has to be fully prepared to exemplary exert is profession. To Petroski it means that engineers not only 
are  responsible  for  being  constantly  updated  about  the  state  of  the  art  of  their  domain  after  having  done  their 
graduate  studies  and  become  professionals,  but  also  be  entitled  to  have  knowledge  of  their  field`s  past  at 
undergraduate level, before enter professional practice, to prevent fall in the intellectual trap warned by the American 
philosopher George  Santayana,  here  slightly  paraphrased,  of  “those who  cannot  remember  the  past  errors, were 
condemned to repeat it” ([1905] 1920, p. 284). 


To make his point more clear, Petroski especially in Design Paradigms revisited the history of engineering, in particular 
of structural engineering, focusing the attention in relatively well‐known episodes of failure, namely infamous bridge 
collapses, to identify types of errors, i.e., errors that tend to repeat, some quite elementary, because in the process of 
transmission of an ever increasing engineering knowledge, is his conjecture, the new generations became ignorant of 
the field`s past, a situation that obviously has moral consequences. 


3.1 Lessons from the history of engineering: a repertoire of errors. 
Petroski  (1994),  I  think,  is more  an  inventory  of  types  of  errors  extrapolated  from  historical  cases  of  error  and 
judgment in engineering than a clear‐cut taxonomy. The author claims there that “errors can occur at all stages of the 
design process” (p. 15) and that the catalogue of errors he presents is not unique, exhaustive or definitive (p. xi). That 
been said, let us see some of the sorts or engineering design errors identified by him. 
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In my understanding, the design errors collected  in Petroski (1994) can be gathered  in two major sub‐types:  logical 
errors, broadly understood as thinking errors and, therefore, not reducible to deductive reasoning errors or to logical 
fallacies; and psychological errors, i.e., errors made under the influence of factors other than strictly rational ones. 


Belonging to the  logical sub‐type we have  in  first place naïve – meaning “insufficiently criticized and unsuccessfully 
scrutinized”(p.  28)  –  concepts  for  improving on  familiar ways of doing  things.  The historical  case  favored by  the 
author to illustrate it was take from the oldest surviving text for ancient Greece and Rome architectures, Vitruvius` De 
Architectura  libri decem  (The Ten Books on Architecture) written  in  the  first century B.C..  It  is an anecdote about a 
certain engineer‐contractor named Paconius who bid on the job of moving the pedestal for a statue of Apollo, a stone 
block with more than 3.5 meters by a little less than 2.5 meters by almost 2 meters, weighing about 50 tons, from the 
quarry to the temple of Apollo  in Selinous. Between the two places, of course, there were several obstacles such as 
bodies of water, uneven and undeveloped terrain. The Romans know for long at the time how to successfully perform 
such tasks. They learn from Chersiphron, a Greek architect from the 6th century B.C., that to move a cylindrical column 
they  have  to  drill  axles  into  the  ends,  then  tow  it  like  a big  roller,  and  also  from his  son, Metagenes, himself  an 
architect, that to move a square column, they have to fit wooden wheels around the ends, then build a frame around 
the wheels and tow  it  like a cart. Paconius  imagined what he thought to be an enhancement on those schemes: he 
built a 4.5 meters diameter horizontal wooden spool around the stone block, then he wrapped the spoon with rope, 
and after he attached to several oxen the end of the rope coming from the top center of the spoon. What happened 
was that as the oxen pulled the rope, besides it was very hard to make it start and stop, or to take curves and turns, 
the spool didn`t roll straight forward, but kept swerving out to one side, demanding constant realignment on the road. 
The  sad  result was  that  Paconius went  to  bankruptcy  (Petroski,  1994,  p.  16  and  ff.).  The  lesson  to  draw  is  that 
innovative design ideas should be welcome and praised, but only after public severe examination and testing. 


However,  as Petroski points,  the  same  kind of error  seems  to have been made many  centuries  later when  a new 
design  concept  introduced  in England by  the beginnings of  the 1960s  to erect buildings not  through  conventional 
means, but using a system of assembling  large precast components (walls, floors, stairways, etc.) transported to the 
construction site proved to be disastrous after, on May 16, 1968, a block of twenty four story apartments built in East 
London collapsed in consequence of a gas explosion have blown out of the corner walls of an eighteenth‐floor flat and 
a chain reaction follow on (id., p. 26 and ff.). 


A  second  logical  sub‐type  design  error  is  that  of  inferential  mistakes  about  size  or  scale  effects  on  things 
performance. Petroski exemplifies  it  recalling a  story  found  again on Vitruvius De Architectura, about an engineer 
named Callias that went to Rhodes and after gave an eloquent lecture about a model of a revolving crane designed to 
sit on the city’s wall and capture any enemy siege machine was hired to replace Diognetus as the town architect. But 
when Rhodes was  sieged and  the enemies pushed a Helepolis, a 150  tons blockade machine,  towards  its direction 
Callias was unable  to make a  full prototype of  the  revolving crane with  the excuse  that  the model he had  imagine 
cannot be  scaled up  to  the  expected magnitude.  The  citizens of Rhodes  then  asked Diognetus  for help, who  first 
refused but later agreed to, and using more conventional well‐tested means started piercing the wall and pour water, 
excrement, and filth in front of it through pipes projecting through the opening all night, completely immobilizing the 
Helespolis and making it an easy prey for the soldiers of Rhodes (id., pp. 32‐4). 


The  story  is  instructive of design models  limitations. However,  it  seems  that  the  same  kind of error was  repeated 
many  centuries  later  when  early  on  World  War  II  the  so‐called  Liberty  ships,  unprecedentedly  large  vessels 
constructed to transport supplies, made not of wrought iron but of steel, and not with riveted but welded joints, start 
to have catastrophic factures in its structure (id., pp. 40, 56‐7). 


A  third  logical  sub‐type design error may be called  incognizance of design original assumptions. Petroski  select  to 
illustrate it a case taken from Galileo`s seminal work on strength of materials and dynamics Dialogues Concerning Two 
New Sciences (1638).  In that book Salviatti, Galileo's alter ego, recounts to his  interlocutors Sagredo and Simplicio a 
story about a seemingly excellent  idea that had very unexpected disastrous consequences.  It occurred to a watchful 
engineer when he look at a large marble column laid out so that its two ends rested each upon a support that in order 
to be doubly sure of its not breaking in the middle by its own weight, it would be wise to lay a third support midway. 
What happed, in fact, was that the supports at the extremities sunk on the ground and the marble column broke into 
two pieces.  The  lesson here  is  that  although  the  engineer have had  a  good  intention  in mind he disregarded  the 
original assumptions made to laid out the marble column, namely that the marble lying on the ground can be soiled, 
discolored and hard to lift again, that inclining it against awall can cause crack or it may fall, and that the best way to 
preserve its structural integrity is to setting it down in just two support pieces (id., p. 47 and ff.). 


To Petroski the tragedy of the Hyatt Regency Hotel  in Kansas enters this same category of design errors.  In fact, on 
July 17, 1981 after had been open  for a year, a  local  radio station organized a dance competition  to happen  in  its 
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interior atrium and when a crowd between 1500 and 2000 people was there gathered, the second and fourth floor 
walkways collapsed making many spectators of  the event watching  it  from  that place  fall and die or get  injured as 
other people that were at the ground level. The cause of disaster was imputed to the puncture of the box beams by 
the washers and nuts below it that where changed during the building construction, not matching therefore with the 
original design, provoking the unthought and  indesirable consequence of doubling the  load on the upper box beam 
(id., pp. 58‐61). 


The  last  logical sub‐type design error  in author`s  list  is the much known fallacy of confirmation. Petroski goes once 
more back to Galileo`s Dialogues to find a clear example for it. In that work the Italian engineer face the now widely 
known “problem of the cantilever beam”. He formulated it more or less like follows: imagine that a large timber juts 
out from the ruins of a masonry wall and that a large rock hangs from a hook attached to the end of the timber; if we 
understand the relation between the strength of the wood, the size of the timber and the weight of the rock, then we 
can know whether the timber will be able to support the  load or will break because of  it. Galileo assumed that the 
cantilever beam will work as a bent lever and that it would break at the fulcrum in the wall if the weight of the rock 
tending to pull down the timber was two times or more bigger than the area of this last multiplied by half the height 
of it (admitting that the resisting forces of the material under stress were distributed uniformly). Initially the formula 
start to be used  including a safety factor of 2,  i.e., allowing that a beam  intended to support a specified weight was 
designed  to  hold one  several  times  greater, but  some  time  later,  after  acquire  incontrovertible  reliability  and  the 
safety  factor become progressively  lessen, unexpected  failures  start  to happen.  That  lead  to  a  review of Galileo's 
assumptions and almost three quarters of century later to the recognition that he had oversimplified the distribution 
of stresses in the beam, and thus that the safety factor should be 6 and not 2 (id, p. 65 and ff.). 


An  error  of  the  sort  occurred  three  centuries  later,  claims  Petroski, when  some  De  Havilland  Comet,  a  class  of 
passenger jet airliner developed and built by British aircraft engineers to be the first to operate between continents, 
after a number of  successful  flights,  in 1952,  start  inexplicably exploding  in midair. More oddly,  ruled out weather 
conditions and pilot errors as probable cause, and introduced systematic design changes in the aircraft, the tragedies 
continued  to  happen. However,  along  the  inquiry  to  the  accidents  a  basic  design  assumption  “that metal  fatigue 
would not be a determining factor in the structural integrity of the aircraft” (id., p. 77) was continually reaffirmed as 
being  sound. Only when  a  less  conventional  researcher  carried  out  loading  tests  on  a Comet  until  its  pressurized 
fuselage failed catastrophically from metal fatigue the cause of the disasters became evident (ibid.). 


The errors of the second sub‐type are all psychological  in nature, and  I will  limit myself here to briefly characterize 
each of them without making any reference to the cases of the history of engineering surveyed by Petroski. The first 
class  of  such  errors  can  be  designated  fixation  on  normalcy, meaning  roughly  that  a  sort  of  exaggerate mental 
disposition  to  look only  for  the customary may hinder the discovery of significance of some details or anomalies  in 
design failures (Petroski, 1994, chap. 6). Tunnel vision calls the author the second kind, i.e., errors largely caused by an 
excessive narrowing of the view regarding the design solutions to the point peripheral or alternative visions become 
obliterated (id., chap. 7). The third category may be denominated fixation on success and like the first can be thought 
of as a sort of pathological habitus of the mind to be mainly focused on what works well, failing to anticipate failure 
(id., chap. 8). Lastly we have a variety of design errors due to an overconfidence climate, a group‐shared optimism in 
the apparent ceaseless potential of some design paradigm that grows into hubris, recklessness (id., chap. 9). 


 


Table 1: Petroski`s types of design errors 


Logical  Psychological 


naïve concepts for improving on familiar ways of doing things
inferential mistakes about size or scale effects on things 


performance 
incognizance of design original assumptions 


fallacy of confirmation 


fixation on normalcy 
tunnel vision 


fixation on success 
overconfidence climate 


 


We  can  abstract  two  things  from  all  those  types  of  design  errors:  their  historical  recurrence  and  repetitiveness, 
especially in the field of structural engineering; and the notion, in retrospect, that they could and therefore should be 
avoided  to  spare  losses of human  lives  and  destruction of material  assets.  That, of  course, demands  explanation. 
Petroski`s one  is that such twofold pattern  is rooted  in a truncated professional socialization of new generations of 
engineers. 
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3.2 Towards a reform of the engineering curriculum: how to train reflective engineers. 
If a number of paradigmatic engineering errors are being historically reiterated, it means to Petroski that something is 
crucially failing in the knowledge transmission between successive generations of engineers. In fact, he is worried with 
the excessive emphasis of present engineering curriculum  in causing  students  to  learn  the  state of  the art of  their 
domain to the detriment of the respective history (1994, p.  ix). This educational phenomenon, although not entirely 
new  is  intensifying  in  the  last  decades,  according  to  him,  mainly  due  to  “[p]ressures  to  reduce  overall  degree 
requirements” (id., 185) combined with the widespread view that history of engineering courses are “a cultural luxury, 
perhaps helpful for giving students a professional pride but not important enough to require in the curriculum” (ibid.) 
and  the sad understanding  that “[s]ince such courses did  tend  to be celebrations of engineering success  (…)  it was 
hard to see how they related to designing space satellites or suspension bridges that did not fall down.” (ibid.). 


Engineers as other professionals are committed to be a la page, so to speak, to keep abreast with the state of the art 
of its discipline. But they also have the responsibility to be as knowledgeable as possible with the past of it. As Petroski 
says in conclusion: 


History of  engineering,  especially  in  a  form  containing  case  studies of  failures  grouped under unifying 


themes  relating  to  various aspects of  the engineering method, would be an  invaluable addition  to  the 


modern  curriculum.  And  if  some  of  these  courses  could  be  taught  by  reflective  engineers who  have 


experienced engineering first‐hand, then students could not only  learn something of the culture of their 


profession, they could come to learn from the masters how to develop engineering judgment. In this way, 


some  great  lost  lessons  of  engineering  could  be  rediscovered  and  engineering  thinking  and  judgment 


sharpened rather than dulled in future engineers (id., 186). 


Obliviousness as also  ignorance has moral consequences, as ancient Greeks after Socrates were already aware. It  is, 
thus,  time,  so  Petroski  thinks,  to  reform  engineers`  education  empowering  it  with  an  indispensable  historical 
perspective and philosophical depth both required to get it rid of unnecessary evils. 
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Abstract 


We are positive of the need to take challenges towards achieving a comprehensive education. That 
is the reason why in General Chemistry 1 and 2, active methodology and PBL situations are 
implemented with student who are in their first and second year of Industrial and System 
Engineering.    


This article attempts to show that the application of cooperative learning methodologies, such as 
project work or PBL situations not only implies the acquisition of knowledge, skill and attitudes, but 
develops a greater motivation to learn and a better understanding of student’s metacognition. 


This type of evidence factors are difficult to measure: How we evidence the development of critical 
thinking? How to ensure that the evaluation is a formative process? Intention is not enough, the 
processes involved are complex, so it is important that, from the first day, teacher’s expectations 
match the student’s expectations. And at the same time, mutual feedback is permanently 
promoted. 
In order to collect the student’s opinions regarding the points above, we applied a questionnaire to 
students that had taken General Chemistry 1 and 2, but are still in the University. Interviews with 
them have also taken place. The results presented are still preliminary. 


Keywords: group learning, transversal competences, learning to learn  


 


Resumen 


Con la convicción de la necesidad de asumir retos para una formación integral, en los cursos de 
Química General, se implementa una metodología activa y situaciones ABP con estudiantes del 
primer y segundo año de Ingeniería Industrial y de Sistemas. 


El presente artículo intenta mostrar que la aplicación de metodologías de enseñanza tipo 
cooperativo, como trabajar en proyectos o situaciones ABP implica, además de la adquisición de 
conocimientos, habilidades y actitudes, una mayor motivación hacia aprender y un mejor 
conocimiento de la meta-cognición del estudiante.  


Para este tipo de factores las evidencias son difíciles de medir: ¿Cómo evidenciar el desarrollo del 
pensamiento crítico? ¿Cómo asegurar que la evaluación es un proceso formativo? La intencionalidad 
no es suficiente, los procesos involucrados son complejos, por eso, es importante que desde el 
primer día de clases las expectativas del docente coincidan con las expectativas de los estudiantes y, 
del mismo modo, que se fomente la retroalimentación mutua permanentemente.  


Con la intención de recoger las opiniones de los estudiantes respecto a los puntos mencionados, se 
aplicó un cuestionario a ex alumnos del curso y se realizaron entrevistas. Los resultados aún son 
parciales.  


Palabras clave: aprendizaje en grupo, competencias transversales, aprender a aprender.  


1. Introducción  
Los cursos de Química General se dictan  en el primer y segundo año de la carrera de Ingeniería Industrial y de 
Sistemas y son parte de la formación en ciencias básicas del estudiante. Desde el año 2006,  en dichos cursos, se ha 
venido trabajando en base a metodología de enseñanza- aprendizaje activo, basado principalmente en trabajo grupal 
y problemas ABP. Durante el semestre se aplican diversas estrategias, principalmente de trabajo grupal, tanto en las 
sesiones de clase como fuera de ellas.  


Durante estos años se ha percibido la aceptación de la metodología y se han obtenido mejores resultados, respecto al 
número de estudiantes aprobados, incluso el año 2010 se confirmó al hacer una encuesta, a ex alumnos de la primera 
promoción, respecto a la metodología y sus alcances. Sin embargo, más allá de las percepciones recibidas, es 
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importante conocer lo que sucede; se adaptan y aburren menos, pero, los objetivos logrados siguen siendo 
únicamente un mejor rendimiento en cuanto a notas o más bien la metodología empleada ayuda al estudiante a 
conocerse y aprende a aplicar ese conocimiento en su aprendizaje.  Resulta relevante investigar, y en lo posible medir, 
si ellos perciben que están aprendiendo y la manera en que lo hacen. 


Al programar y planificar los cursos se busca formar en competencias; se pretende que valoren y comprendan la 
importancia de la química y sus aplicaciones en el mundo de la Ingeniería, pero principalmente se busca, utilizando 
como medio el curso, que adquieran una serie de habilidades y actitudes, que aseguren o al menos reconstruyan su 
idea sobre el significado de  aprender, para  luego aplicarlas cuando deban  afrontar la adquisición de nuevos 
conocimientos, no solo durante nuestro curso, también en aprendizajes futuros.   


2. Trasfondo teórico 
Las tendencias de enseñanza de las ciencias a nivel superior, a pesar del cambio de paradigmas, siguen siendo 
mayoritariamente tradicionales, lo que trae como consecuencia que los modelos pedagógicos empleados sigan siendo 
responsables de un porcentaje de la deserción estudiantil. La razón probablemente radica en que las nuevas 
generaciones son, por lo general, multifuncionales y si a eso se añade que, muchas veces, una carrera universitaria es 
una necesidad y no una elección personal el panorama se complica.  A pesar de los esfuerzos por mejorar este 
aspecto, el uso de  propuestas metodológicas, comparado con otras áreas, es escaso en el campo de las ciencias.   


La metodología empleada encaja en el constructivismo, que  incluye una serie de propuestas. Podría considerarse que 
la estructura conceptual de esta metodología se inicio con Piaget (1983) y Vigostky (1979) y sus principios 
constructivistas, sin embargo, con el desarrollo tecnológico es necesario hacer algunas consideraciones específicas: 


 “El conocimiento se centra en el lenguaje, por tanto es una experiencia social, cultural y adaptativa 
(Maturana, 1990)1   


 El conocimiento se enseña en mayor o menor grado, pero nunca es posible enseñar todo, pues hay partes del 
mismo que son intransferibles por medio de la comunicación humana (Watzlawick, 1998)2 


 El conocimiento se memoriza, no se almacena. La idea de memoria como almacén es computacional, no 
humana. Memorizar en los estudiantes implica transformar, pues al pasar el conocimiento por el tamiz de la 
experiencia propia y grupal, este se modifica. (Piedra, 2007)3    


 Se abandona la idea de que somos constructores de información, se asume que lo que elaboramos es 
conocimiento; en otras palabras más acorde a la forma natural para elaborar conocimiento (Arce, Cartin, 
Piedra, D´Alton, 2008)4  


En esa perspectiva, la enseñanza implica admitir diversos puntos de vista en el planteamiento de problemas, observar 
la realidad desde diversos ángulos y permitir al participante variedad de acciones y direcciones.  


En este modelo el rol del docente no ostenta el poder del saber, sino que forma parte de una comunidad y desde su 
conciencia pedagógica, tiene el conocimiento de las posibilidades y competencias que se desean alcanzar.  Su valor 
radica en que puede asumir la posición del estudiante y en su capacidad para ir cediendo competencias de 
elaboración de conocimiento.   


El conocimiento es mucho más que información, se construye permanentemente y se adapta al contexto en que se 
ubica. Los retos son: ¿Cómo conseguir que el estudiante se involucre? ¿Cómo lograr espacios para la construcción de 
conocimientos? 


Se ha optado por la enseñanza participativa en base a relaciones con otros y trabajo cooperativo, donde la interacción 
entre el docente-mediador y el constructor-participante, involucrados en un proceso de retroalimentación constante 
permite desarrollar el proceso educativo. (Arnold Cathalifaud, 2007)5  


La enseñanza participativa puede promover la adquisición de competencias y contenidos de aprendizaje a través de la 
solución de problemas reales y significativos. (Spiegel, 2006)6  


Son teorías más humanistas, contemplan como hecho básico la personalidad del sujeto, sus valores, creencias y 
actitudes con los demás, es decir se consideran factores individuales y locales para su desarrollo. Es misión del 
docente ayudar a cada individuo en su crecimiento personal y aceptación de sí mismo. 
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2.1 Marco de trabajo 


El año 2006 se inicia el diseño de los cursos usando metodología mixta, que se sigue implementando actualmente: 


 Se forman grupos de cuatro estudiantes que permanecen durante todo el semestre.  


 Todas las sesiones de clase (cuatro horas semanales “teóricas” y dos horas quincenales “experimentales”) el 
mismo grupo de estudiantes trabaja en conjunto. 


 Se les presenta el denominado “Proyecto global” (ABP),  esté suele plantearse en base a problemas en una 
planta industrial o alguna noticia impactante. Puesto que el curso consta de cinco evaluaciones calificadas 
(requerimiento administrativo) se han usado dos modalidades; dividir en cuatro etapas el mismo tema  o bien  
elaborar cuatro situaciones distintas. En ambos casos se procura involucrar los contenidos del curso y la 
quinta etapa es la integración de las anteriores. Los estudiantes deben ir resolviendo el problema durante el 
semestre e ir entregando la etapa correspondiente. La evaluación  involucra una serie de aspectos: entregas 
individuales, portafolios grupales, exposiciones, debates, etc. En todo el proceso se acompaña y 
retroalimenta de manera individual y en grupo.  


 En las sesiones de clase, los conceptos a trabajar se tratan en base a actividades pre-elaboradas, donde se 
establece el fundamento teórico a partir de algún hecho, en lo posible conocido por el estudiante ó 
relacionado a conocimientos previos (el documento se cuelga en la intranet de la universidad y el estudiante 
es responsable de imprimirla y llevarla a clase), se va analizando, aplicando y sacando conclusiones según se 
avanza en la actividad. Algunas de ellas tienen objetivos conceptuales, otras son de aplicación de los 
contenidos trabajados y algunas otras son evaluativas. En todos los casos el profesor y el asistente  de 
docencia monitorean el trabajo de los alumnos, cuidando que las intervenciones los ayuden a razonar por sí 
mismos (Cañas, 2010)7.  La observación cumple un rol fundamental, ya que proporciona información muy 
valiosa, tanto de la adquisición de conocimientos, habilidades y procedimientos, como de las habilidades 
sociales y comunicativas, lo que permite retroalimentarse permanentemente. En estas sesiones suelen 
emplearse diversas técnicas grupales; entre ellas rompecabezas, tándem, rallys, etc.  


 Algunas de las sesiones se dedican a cierto aspecto del proyecto global y se permite el uso de tecnología.  


 En lo posible, concluida la actividad se discute sobre lo aprendido de manera también grupal. En ocasiones, se 
realiza una exposición de cierre muy breve (no más de 10 minutos) con la participación de los estudiantes. 


 Se utilizan documentos de planificación y evaluación: plan calendario, diseño de las sesiones, formatos de 
auto y co-evaluación,  la evaluación siempre se efectúa en base a matrices de evaluación (rúbricas). 


 A partir del año 2009 se vienen implementando pequeñas innovaciones, entre ellas: en algunas sesiones se 
realizan mini experiencias como detonantes del tema que se tratará, cambio en los formatos de presentación 
de avances (elaboración de blogs y páginas web), adicionalmente se han aplicado algunas técnicas de debate 
como los seis sombreros para pensar,  cambio de roles, etc.  


Las  encuestas realizadas durante estos años al final de cada semestre muestran,  en referencia a la aceptación de la 
metodología, muestran que: prefieren trabajar de esta manera  en contraste  con la tradicional, que se obtienen 
mejores calificaciones, que los proyectos los ayudan a “aterrizar” el curso, que mejoran algunas habilidades sociales 
tales como la comunicación y aquellas propias del aprendizaje en grupo. 


La metodología ABP permite que el aprendizaje sea más significativo, puesto que al presentar el problema concreto 
proporciona una aplicación y ofrece respuestas obvias a ¿para qué se requiere aprender cierta información?;  además 
ayuda al desarrollo integral del estudiante, al conjugar la adquisición de conocimientos, propios de la especialidad de 
estudio, con habilidades, actitudes y valores; lo hace responsable de su propio aprendizaje  al seleccionar los recursos 
que requiera; estimula el sentido de colaboración como miembro de un equipo y asume una actitud auto motivada 
que lo ayuda a continuar con su aprendizaje.  


Pero realmente ¿Aprenden a aprender?  ¿Reconocen sus debilidades y fortalezas al momento de emprender nuevos 
conocimientos  y aprenden a manejarlas? ¿La evaluación es realmente formativa? ¿Funcionamos como guías y no 
como  dispensadores de conocimiento? ¿Planteamos las preguntas que los ayudan a cuestionarse y encontrar la mejor 
ruta? 


¿Cómo saber si este tipo de objetivos se consigue?  
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2.2 ¿Motivación - meta cognición? 


Ambos son conceptos muy complejos, sin embargo, muy relacionados entre sí.  


La motivación es el motor de la actuación y la conducta, es el impulso a querer realizar o cambiar algo.  Esta 
motivación depende mucho del entorno, si este es difícil, el aprendizaje se torna difícil. El aprendizaje en las aulas 
universitarias  también está muy relacionado con el ambiente, tanto el que proporciona la institución, como la 
interacción docente - estudiante. Además, siempre será más fácil integrar conocimientos si es posible relacionarlos 
con experiencias cotidianas.  


El desempeño de los estudiantes no depende solo de sus capacidades, sino además de la motivación que las mueve. 
Dependerá de cómo las autoevalúan, a partir de la información que reciben sobre su efectividad. Esta  información, 
muchas veces, viene de parte del profesor. 


Cada estudiante tiene vivencias previas de éxitos y fracasos a los que les atribuye causas y que lo condicionan a la hora 
de enfrentar una nueva tarea. Puede suceder que considere, que hay diferentes causas para un fracaso determinado y 
perciba que puede controlarlas; esta situación favorece que el individuo trate de reiniciar la tarea y abordarla desde 
una perspectiva de mejora. Al emplear nuevas estrategias el alumno puede aprender a auto-observarse, permite una 
atribución adaptativa y genera la motivación hacia el logro. Por el contrario si la justificación encontrada es 
incontrolable, tendera a evitar la tarea o a realizarla tratando de evitar el fracaso. 


Un estudiante motivado disfruta lo que hace, se siente bien y no le importa pasar más horas haciendo trabajos, en 
consecuencia obtiene mejores resultados académicos.  Mientras, uno desmotivado no se divierte, lo toma como una 
obligación, se siente forzado a hacerlo.  Las razones para estar desmotivado van desde programas curriculares muy 
exigentes, aquellos que no los retan o bien la existencia de otras motivaciones externas fuertes. De ahí la importancia 
de que el primer motivado debe ser el docente y tener la claridad de la relevancia y utilidad de la materia que enseña, 
ya sea para su profesión, formación personal o bien para su vida diaria. En consecuencia hay una fuerte interacción 
entre el ambiente de aprendizaje en su conjunto, la personalidad y la motivación del estudiante.  


Los estudiantes llegan al aula con sus propias destrezas, actitudes y nivel de conocimiento que han  sido influenciadas 
por sus experiencias educativas, culturales y sociales previas. Cuando el estudiante tiene arraigadas creencias e ideas 
formadas en base a su experiencia, los cambios conceptuales son difíciles,  por lo que muchas veces los conocimientos 
que adquieren no son suficientes para desterrar esas ideas preconcebidas. Para sustituir las ideas previas erradas se 
requiere no solo de conocimientos, se necesita prestar atención a factores como el afectivo, que pueden resultar 
cruciales en la aplicación de cualquier estrategia de enseñanza.  Los modos y formas en que se adquieren esos 
conocimientos adquieren gran importancia. 


En la aplicación de la metodología ABP hay constante retroalimentación, tanto en aula como fuera de ella, lo que hace 
posible  ir reflexionando sobre las habilidades y actitudes, facilita la búsqueda de atribuciones tanto al  fracaso como 
al éxito  y  por tanto ofrece  la posibilidad de ir reconociendo y enmendando errores.  


Se entiende por meta cognición la capacidad de auto regular el propio aprendizaje, esto es, planificar  las estrategias 
que usaran en determinada condición y controlar el proceso, lo cual implica conocer la propia manera de pensar y 
comprender los factores que explican los resultados que se obtienen. La relevancia de la metacognición en el 
aprendizaje y la solución de problemas, en especial para el caso de química, han sido demostradas ampliamente de 
manera extensa (Cooper M, 2009)8 y la evidencia sugiere que puede ser aún más importante para la competencia en 
solución de problemas que las aptitudes generales (Swanson,1990)9. 


El papel de la metacognición en el cambio conceptual es además relevante desde otra perspectiva, ya que no solo es 
el medio para que ocurra el cambio conceptual, sino que posibilita que el alumno reconozca las dificultades e implica 
la comparación entre dos estados de comprensión. Enfrentando el conflicto entre dos concepciones diferentes, debe 
de tomar una posición, admitiendo alguna de las versiones como correcta. En todo el proceso se requiere controlar el 
estado de la propia comprensión. Si se logra que el estudiante sea consciente del carácter constructivo del 
conocimiento, entonces la metacognición fomenta el cambio conceptual y viceversa.  


Durante el proceso educativo permanentemente encontramos variables tales como cognición/metacognición y 
motivación/autoconcepto. El diseño de las unidades didácticas, las estrategias a utilizar, la forma de evaluación, la 
planificación de los tiempos y recursos que se dediquen  deben estar alineadas de modo que fomenten el desarrollo 
de la metacognición de los participantes:  
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- Es importante, desde el inicio, dar a conocer los objetivos y metas que se persiguen. Se requiere concientizar 
al alumno del proceso que deberá seguir, las reglas del juego, aclarar cuál será el rol  que desempeñará y las 
actividades que desarrollará.  


- Partir de aspectos cotidianos,  pero que planteen problemas de comprensión. 


- En lo posible desarrollar enfoques multidisciplinarios, estimularlos a la aplicación de conocimientos 
adquiridos en otras áreas y  establecer relaciones entre ellas.   


- Hacer uso de la evaluación como instrumento metacognitivo; implica plantear la evaluación como una 
oportunidad de aprendizaje y una ocasión para aplicar y aprender destrezas. Por eso, conviene fomentar 
actividades de autoevaluación: pedir que evalúen el grado de confianza en sus respuestas, que autoevalúen 
sus expectativas y orientarlos constantemente para que identifiquen sus propios métodos de autoevaluación.  


Aunque existe una extensa investigación sobre este constructo, coexisten múltiples interpretaciones y aún no hay un 
consenso sobre su relación con la autorregulación del aprendizaje. La metacognición difiere de la cognición en que es 
necesaria para entender una tarea que se ejecuta, mientras que la cognición puede ser necesaria para simplemente 
ejecutar la tarea. 


El estudiante que conoce sus estrategias metacognitivas está más motivado a seguir aprendiendo, y en consecuencia 
tiene mayores probabilidades de desarrollar estrategias metacognitivas.  


El ambiente educativo ofrece potencialmente el desarrollo de la metacognición, sin embargo aún no hay evidencias 
que muestren el impacto de las prácticas pedagógicas, más aun,  en la enseñanza de las ciencias, principalmente por la 
carencia de instrumentos simples y rápidos para su medición.   


3. Metodología de medición empleada  
La habilidad para la solución de problemas es inherente a la Ingeniería y de manera especial en la Química. Las 
metodologías grupales sugieren efectividad para crear estrategias metacognitivas,  sin embargo, evaluar su uso resulta 
particularmente difícil. En el caso particular de la enseñanza de la Química,  existen investigaciones que respaldan 
como el trabajo basado en grupos afecta las estrategias y las habilidades en la resolución de problemas (Cooper, 
2008)10, incluso se han desarrollado métodos de evaluación del uso de la metacognición en ambientes de aprendizaje 
y diseñado experiencias para promover el uso de esas habilidades. 


En el caso de la universidad, las investigaciones realizadas son básicamente cualitativas y recién se está iniciando una 
evaluación cuantitativa de los efectos de aplicar este tipo de metodología en referencia al uso y/o adquisición de  
estrategias metacognitivas.  


Se ha ido realizando un inventario de modalidades didácticas participativas empleadas a lo largo de los semestres,  se 
han  seleccionado,  probado y se continúan aplicando, aquellas que han despertado mayor interés en el alumnado y 
que han dado mejores resultados en cuanto al aprendizaje de conceptos y habilidades.  La intención de la selección es 
promover el desarrollo del pensamiento crítico y la metacognición, para lo que, se procura que la evaluación sea tanto 
cualitativa como cuantitativa y que abarque aspectos cognitivos y afectivos.  


La entrevista posterior a estudiantes, que han sido promovidos, permite percibir que la interacción social en 
combinación con la constante reflexión permite que se desarrolle la metacognición. En conclusión, es  de esperar que,  
el ambiente de trabajo brinde mayor cantidad de oportunidades para su desarrollo.  


La hipótesis plantea que los estudiantes que han llevado alguno de los cursos de Química (Química General 1 o 
Química General 2) con la metodología híbrida, trabajo grupal permanente y ABP, han mejorado y conocen mejor sus 
habilidades metacognitivas. Es pertinente declarar que el grupo de encuestados es bastante homogéneo, se trata de 
individuos que pertenecen aproximadamente al mismo nivel socioeconómico, además de haber cursado en general 
las mismas asignaturas.  


La muestra fue de 34 estudiantes que cursaron la materia y emplearon la metodología entre seis y  dieciocho meses 
antes de la encuesta. Estos estudiantes se encuentran actualmente entre cuarto y quinto ciclo. La muestra incluyó 
estudiantes que llevaron indistintamente una u otra de las materias (Química General 1, del primer año o Química 
General 2, del segundo año). No se consideraron estudiantes que pasaron por la experiencia hacía más de dos años; ni 
aquellos que se encontraban cursando las materias. Esto, porque la intención era que el tiempo transcurrido desde 
que cursaron las materias, hasta la entrevista, no fuera tan largo como para permitirles cambiar sus hábitos de estudio 
y uso de habilidades metacognitivas, ni tan corto como para que su parecer no fuera objetivo.  







 


ID20.6 


Para el diseño y elaboración del test se realizó el abordaje teórico y conceptual del constructo desde la perspectiva de 
enseñanza-aprendizaje a nivel superior. En la construcción del instrumento se ha partido del Inventario de Actividades 
Metacognitivas (MCAi) cuyo diseño, validación y características psicométricas ya fueron reportados. (Cooper, M 
2009)8.  


Para investigar sobre la validez de contenido, en un primer análisis, se seleccionó una muestra constituida por cuatro 
asistentes de docencia y tres profesores de diferentes materias con la finalidad de depurar aquellos ítems que no 
fueran claros, mejorar las instrucciones y  asegurar la coherencia. No se presentaron coincidencias desfavorables, y 
aquellos con coincidencia parcial se reformularon. La prueba elaborada y aplicada representa la aplicación piloto, 
posteriormente se procedió a la evaluación de los 34 integrantes de la muestra.  


Para asegurar la confiabilidad de la prueba, se elaboró utilizando el método de división en mitades, donde las dos 
mitades arrojaron valores de medias y varianzas muy cercanos. Teniendo en cuenta que es una primera aproximación 
en evaluación cuantitativa, los resultados son alentadores, pero, aún falta mucho camino por recorrer, entre ellos 
destaca, mejorar y asegurar la confiabilidad de la prueba y tener la oportunidad de contrastarla con la población 
objetivo. 


3.1  ¿Evaluando la metacognición? 


Tal como se ha informado, durante el semestre se procura incentivar al estudiante al trabajo colaborativo; las 
actividades en aula se elaboran de manera que produzcan el desarrollo de la habilidad para extraer, comprender 
información relevante y aplicarla para la solución de un problema determinado. En los proyectos globales, propuestos 
cada semestre, se relacionan los conocimientos de química con aplicaciones a la vida diaria y la industria, procurando 
la integración de conocimientos, habilidades y actitudes.  Se hace con permanente retroalimentación, por lo que se 
espera que todo el proceso co-ayude al estudiante a conocerse.  


Si bien la prueba arroja buena confiabilidad, hay una serie de factores que es necesario recordar al momento de 
analizar los resultados:  


- Para responder el test no se estipulo un tiempo determinado, se permitió al alumno completar el test en el 
plazo que considero necesario y lo hizo de manera individual, sin presión o presencia de otros compañeros o 
tutores. Sin embargo, a pesar de las condiciones, conviene recordar que no siempre lo que el encuestado 
reporta hacer, necesariamente coincide con lo que el estudiante realmente hace. Además,  después de la 
experiencia pedagógica, cuando pedimos al estudiante interiorizar sobre sus propios procesos y estrategias, 
esté, puede ser altamente autocritico. 


- Para evaluar la efectividad de la metodología en la formación de estrategias metacognitivas, es necesario 
hacer un seguimiento después de la experiencia, por lo que un único instrumento es insuficiente, se hace 
necesario el uso de instrumentos alternativos con el fin de medir lo mismo y poder comparar resultados. 


 


3.2 Estructura  del test  


El test está conformado por 32 items, agrupados en tres dimensiones y usa una escala tipo Likert de cinco niveles (de 
5 a 1), con el objetivo de explorar los componentes de la metacognición, esto es: 


- Planificación del trabajo a realizar, 8 items.  
- Seguimiento cognitivo de sus avances, 10 items.  
- Autoevaluación de su desempeño, 14 items. 


Los ítems del test se han presentado en orden aleatorio.  La confiabilidad fue estimada en base a consistencia interna. 
Se ha considerado el mismo peso a cada uno de los componentes, dando la prueba un índice de correlación de 
Pearson de 0,6 y el alfa de  Cronbach de consistencia interna de 0,85.      


El puntaje máximo que puede obtenerse en el test es de 160 puntos. A mayor uso de estrategias metacognitivas se 
obtiene mayor puntaje.  Los resultados van de 93,12% (149 puntos) de uso de habilidades metacognitivas  a  49,37% 
(79 puntos), la media corresponde a 114 puntos (71%). La desviación estándar de la prueba es de 13,25, mientras la 
mediana corresponde a 113.  


La finalidad del instrumento es recoger información sobre el uso de estrategias metacognitivas y la conciencia con que 
el estudiante las utiliza. Mientras, para el alumno, es una oportunidad para que reflexione sobre sus propios procesos 
de aprendizaje y tome conciencia de sus dificultades y/o facilidades para aprender.  
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4. Discusión de resultados  
Ambos extremos en los puntajes obtenidos (el máximo puntaje y el mínimo puntaje alcanzado) corresponden a un 
único estudiante en la muestra. Alguna información adicional puede apreciarse en el histograma siguiente:  


 


Figura 1: Histograma 


Las investigaciones previas, realizadas en torno a la metodología y el trabajo grupal, han reportado resultados 
tangibles, principalmente por la aceptación, lo que invita a explorar posibilidades de mejora y planificación cuidadosa 
para alcanzar los logros  buscados.  La experiencia es un primer acercamiento cuantitativo y plantea una serie de 
interrogantes.  


El conocimiento de las estrategias debe transformarse en acción y cada vez somos más conscientes de que no basta 
conocer y controlar las estrategias, sino que además es muy importante la motivación que tenga el sujeto para 
usarlas. En consecuencia, es necesario orientar la enseñanza, principalmente de las ciencias. 


Se puede afirmar que el desarrollo de la metacognición es un camino viable para lograr la autonomía del alumno. Para 
insertar la dimensión metacognitiva en el proceso de enseñanza es necesario enseñar a los estudiantes a planificar, 
supervisar y evaluar su ejecución, por tanto si queremos que el aprendiz aprenda a aprender, el método didáctico 
también deberá ser metacognitivo. No basta con explicar la estrategia y recomendar su uso, se los debe inducir a 
probarla, de tal manera que ellos sientan su efectividad. En ese caso el papel del docente será el de guía de la 
actividad cognitiva y metacognitiva,  llevándolo a participar, para luego ir retirando paulatinamente el apoyo hasta 
dejar el control en manos del estudiante. 


Quedan aún muchas variables posibles de analizar, pero, en general el resultado es alentador. La evaluación 
cuantitativa de los efectos en la metacognición al aplicar trabajo colaborativo con grupos de estudiantes es un camino 
que recién se inicia.  


5. Conclusiones y recomendaciones  
El ambiente de aprendizaje proporciona oportunidades para desarrollar habilidades intelectuales superiores para 
todos los participantes: estudiantes y docentes.   


La literatura ofrece una serie de sugerencias que ofrecen tener en cuenta la metacognición como un factor 
fundamental del aprendizaje. Según Campanario (2000)11 podemos considerar recursos y actividades con carácter 
metacognitivo, las cuales al desarrollarse toman en cuenta aspectos como:  


- Conocimiento o control del propio conocimiento. 
- Ideas apropiadas sobre la estructura, producción y organización del conocimiento. 
- Autoregulación cognitiva  


Sin embargo, a pesar de la importancia que se concede a la metacognición no existen muchas propuestas explicitas 
para desarrollarla. Es apropiado que tanto el profesor como el alumno desarrollen sus habilidades metacognitvas 
Opino que ciertamente se requiere tanto de estrategias dirigidas al docente como de estrategias orientadas al 
alumno. Lógicamente es el docente quien selecciona y aplica actividades y recursos.  


El diseño, implementación y efectividad de las estrategias metacognitivas a nivel docente y estudiante es el objetivo 
principal de esta investigación, así como la construcción de herramientas para su medición. Hasta el momento se ha 
dado valor a: 
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- Interacción docente-estudiante; se generan situaciones de reflexión de manera continua, de modo que se 
logre la comprensión de algún tema y después se procura dialogar con los alumnos al respecto. 


- Se utilizan auto-informes, en base a formato de co y autoevaluación que el estudiante completa de manera 
individual y envía vía correo. En el caso de que se presenten discrepancias entre los miembros de un grupo, 
se procura intervenir lo menos posible y facilitar la comunicación directa entre los integrantes. 


- Actividades metacognitivas que acompañan una guía de lectura, las actividades en aula incluyen lecturas 
sobre el tema a tratar que incluye consignas y  resalta aspectos importantes, procurando siempre hacerlo lo 
más cercano posible a la realidad del estudiante. 


No podemos olvidar que: 


 Cualquier propuesta de evaluación de la metacognición que se haga debe tener en cuenta las características 
particulares del grupo con el que trabajemos. 


 Que cualquier propuesta que se aplique requiere adaptarla al contexto y a la medición buscada.  


 Considerar que es conveniente evaluar la metacognición desde diferentes propuestas, de tal forma que se 
pueda  acceder a la información que brindan los estudiantes, desde sus diversas experiencias, evitando los 
obstáculos que  se pueden presentar cuando se utiliza siempre la misma forma de indagación. Al mismo 
tiempo  ofrecerles diferentes alternativas para que tomen conciencia de sus propios procesos.  


 Se hace necesario investigar la validez predictiva de la prueba. La intención es repetir la prueba con los 
actuales estudiantes del curso del semestre 2013-I, no solamente para poder comparar los resultados 
obtenidos en la evaluación previa, sino para tomarlo como base para el seguimiento futuro.  La población 
objetivo serán las generaciones futuras; indagar sobre la adquisición y aplicación de estrategias 
metacognitivas inmediatamente  después de la experiencia y seguir monitoreándolos después, a lo largo de 
su carrera, de modo de verificar el uso de las estrategias adquiridas y sus efectos.  


 No debemos olvidar los propósitos que nos planteamos cuando planificamos las diversas actividades, ya que 
esos mismos propósitos pueden guiarnos en la elección de la propuesta evaluativa.  


Estamos convencidos que la educación debe promover el conocimiento autónomo, por tanto ese es nuestro 
objetivo. Aunque los resultados preliminares que se presentan corresponden a una implementación particular, 
cabe esperar que se obtengan mayores beneficios si se persiste en exponer a los estudiantes a este tipo de 
situaciones de aprendizaje.   
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Abstract 


For  gaining  mathematical  knowledge,  for  several  years,  students  of  the  Building  Environment 
department successfully worked  in small study groups. This research  intended to find out which of 
the instructional elements of these small study‐groups were acknowledged as “working instructional 
ingredients”  (in  terms  of  positive  effects  on  learning)  of  the  small  study  groups.  Results  have 
implications for future instructional design studies concerning small group learning. 


Keywords:  Student‐directed learning, collaborative learning, active learning, instructional design. 


1 Introduction 
This  study  describes  the  experiences  of  the  Eindhoven  department  of  the  Built  Environment  (see  Figure  1)  on 
delivering mathematical knowledge through learning in small groups. From of the year 2007 until 2013 we successfully 
used small students groups for re‐sits: for those students that do not pass the traditional education with lectures. We 
observed that from the small groups, a large majority of the participants passes the re‐sit exams. However, from the 
students that study in a traditionally way (that is: not in the small group setting), only a minority passes the re‐sits. 


 


Figure 1: A view of the department of the Built Environment of the Technical University of Eindhoven, the Netherlands 


 


The goal of the present study  is to  identify the “working  instructional  ingredients” when students work  in the small 
groups. The small group concept contrasted with our traditional  (passive) approach of attending  lectures. The small 
(student) groups were created on  so called  ‘powerful’  learning environments  [1]. The main  ideas of our  ‘powerful’ 
small learning environments were that learning is expected to benefit from (a) the active engagement of students, (b) 
from collaboration among learners, and (c) from student‐directed learning [2, 4].  
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2 Description of the small groups learning environment:  
For  creating  the  small  learning  groups, we  distinguished  four  generic  instructional  design  dimensions  [3]:  (1)  the 
procedural dimension, (2) the social (collaborative) dimension, (3) the tutor and students relation, and (4) finally the 
assessment  dimension.  In  using  these  instructional  dimensions,  below  we  describe  the  17  (potential  working) 
ingredients of the learning setting of our small groups.  


2.1 The procedural dimension 


For acquiring the knowledge of a mathematical subject, study‐groups were formed of 7 students each.    
1. The students worked during a relative short period of only 5 weeks, which is much shorter than the average period 
of 10 weeks  that  students were used  for many other  courses. Students worked  intensively: during  five weeks,  the 
small study‐groups had weekly meetings of about 1.5 hour.  


2. The study activities of the meetings were put  into a ‘structured format’  in order to put students  in an active role: 
students had to study a chapter and make assignments before the meetings. Students had to send ‘study questions’ to 
their  guiding  teacher  (tutor) by  email.  Subsequently, difficulties  encountered during  individual  self‐study  at home, 
were discussed in the small groups.  


3. Prior to the start of the study groups, a plenary starting meeting was organized, with all participating students and 
several staff members. This meeting intended to explain the format of the study groups and to motivate students for 
studying during the course. We explained students that they had to take an active study attitude. The starting meeting 
also  functioned as a needs assessment to clarify what students wanted and needed to  learn. We hypothesized that 
this starting meeting was important for motivating the study‐groups. 


4. The  study groups were presented as a  voluntary  study program,  ‘exclusively  for motivated  students’. Not every 
student could participate; students had to subscribe for the program and had to demonstrate their motivation. 


2.2 The collaborative dimension.  


The  average  size  of  our  student  groups  was  about  7  students  (see  Figure  2).  A  larger  group  size  can  lead  to 
coordination problems and efficiency losses [5]. With 24 participating students we formed three study groups. A tutor 
(an older student) was added to each of the three groups. Our hypothesis was that students would    
5.  benefit from the hints and explanation of the tutor, and from  


6.  explanations of peer students [2, 8].  


7. Within  the  study  group, we  tried  to  create  the  idea  of  social  control: we  hypothesized  that  student would  be 
motivated to prepare themselves by studying at home as all other group members were intended to do so.  


8. We  also hypothesized  that putting  students  together  in  a  similar  situation with  a  common  goal  could  create  a 
feeling of social (group) cohesion and stimulate students in their work [6].   


9. An important aspect of the study groups was the voluntary choice, the idea was: either you take it all or you leave 
it. Either you commit yourself to all the requirements and procedures of the study program; or,  if students did not 
respect the requirements they could be excluded from the program. 


2.3 The tutor ‐ student relation 


10. Using senior students as tutors. The senior students that we used as a tutor were selected on two criteria: first, 
they  had  a  very  high  grade  for  the  course  content  concerned  (on  the  average  9  on  a  scale  of  1‐10).  The  second 
important criterion was their communication skills: the tutors should be able to explain content to others  in simple 
words. This criterion we assessed in an interview. The selected tutors were trained and they received documentation 
on (1) how to help students in acquiring content and (2) how to stimulate the collaboration/social interaction within 
the group.  


11. Learning was not teacher directed (as the students were used in  lectures) but directed towards students’ needs: 
The  students  themselves  (and not  the  teachers)  choose  the  issues  and problems  that were discussed  in  the  small 
groups. In that way we hoped that education was as effective as possible. 


12. During the five week course, the tutors registered whether the students had done their work at home. 


13. The tutors also registered student’s attendance and participation in the study groups.  
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2.4 The assessment and feedback dimension 


14. The course was set up in a very short and compact way; students worked only five weeks on the course content 
and  the  final  course  assessment was planned directly  after  this period. We hypothesized  that  this element would 
stimulate students in a positive way to work.  


15. In the study groups, students were very early in the course confronted with positive study experiences. Already in 
the first meeting we guided students to successfully finish a mathematical exercise. 


16. Although we helped students with their exercises, we did not provide solutions to exercises only after students had 
made exercises themselves. This mechanism was applied in order to stimulate students to work at home and prepare 
the small group meetings. 


17. A social pressure mechanism related to assessment was that we told students that if this time they would fail for 
the final exam, they could not automatically do a re‐sit, but had to discuss a new exam.  


 


 


Figure 2: Examples of the study groups with about 7 students and one tutor  


3 Method 
Participants and design.  


Participants were fourth and fifth year students at the Architectural faculty of Eindhoven University in the Netherlands 
during the academic year 2011‐2012. At the end of the mathematical course under study, students filled out a survey. 
We analyzed only the results of students who successfully passed the final exam. From the 24 participants of the study 
groups, 21 passed. In addition, 20 architectural staff members also filled out the questionnaire. 


The questionnaire intended to find out which of the above mentioned 17 instructional elements of the study‐groups 
were acknowledged as  ‘working’  (or: effective)  instructional elements  in  terms of positive effects on  learning. The 
question for every of the 17 instructional elements in the survey was:  


Has this element contributed in a positive way to learning? Answers:  1=  Not at all, 2 = Limited, 3 = To some extent, 4 = 
Much,  5 = Very strongly. 


4 Results 
Results show that both students and staff members strongly agreed that the  following seven elements of the study 
groups were the most crucial working ingredients (see Table 1): (1) The structured format of the study‐groups (clear 
schedules and  rules,  for  instance showing which exercises students had  to prepare at which meeting, etc.);  (2) The 
exchange of knowledge  in a  collaborative  setting with peer  students;  (3) The coaching by  the  senior  students  (the 
tutors) and  (4) The  feedback and  the explanation of  these  tutors;  (5) Positive  learning  results  in an early stage;  (6) 
Education  that was directed at  the needs of  students  (student‐directed  learning),  (7) The  social  relation with other 
students. 


A second result of the survey was that students – in contrast to staff members‐ were not very positive on the learning 
benefits of the following six (extrinsic) elements of the study groups:  
(1)  The  monitoring  of  both  student’s  preparation  and  (2)  the  monitoring  of  student’s  attendance  and  group 
participation; (3) the starting meeting; (4) the ‘threat’ of exclusion for the course or (5) the threat of exclusion for a 
future re‐sit exam, and (6) the social control of peer students. Interestingly all these elements (that students judged as 
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not very positive for  learning), are extrinsic motivation measures! This result confirms previous research on  learning 
environments that intrinsic measures have more impact on learning than extrinsic measures [7].  
 


Table 1: Opinions of students and staff members on ‘working instructional’ ingredients 


___________________________________________________________________________________________________________ 


Has the following instructional design 
element contributed to learning?  


Staff 
(N=20) 


Students 
(N=21) 


 


 
 
Intrinsic instructional measures: 


Mean (Sd)      Mean (Sd)          P‐value


1.  Explanations  and  feedback  of  the 
senior (tutor) students 


4,1 (0,64)  4,4 (0,64)  0,760 


2.  A  structured  ‘format’  of  weekly 
study  activities  (e.g.  weekly  study 
assignments)? 


4,5 (0,73)  4,3 (0,72)  0,208 


3. Knowledge exchange with the other 
(peer) students 


4,2 (0,56) 4,2 (0,55) 0,466


4.  Positive  learning  experiences  in  a 
very early stage  


4,2 (0,77)  4,1 (0,57)  0,941 


5.  Education  that  is  directed  at  the 
needs  of  students  (student‐directed 
learning). 


3,9 (0,99)  3,8 (0,80)  0,710 


6. The social relation with peer 
students during the course 


3,6 (0,98)  3,7 (0,82)  0,753 


7.  The  fact  that  (senior)  students 
coached students 


4,0 (0,88)  3,7 (0,62)  0,180 


 
  Extrinsic instructional measures:  


       
Mean (Sd)  


1. Social control of peer students  3,5 (0,63)  2,8 (0,80)  0,003 *) 
2. Threat of exclusion  for  future exam 
re‐sit 


2,9 (0,86)  2,8 (1,66)  0,699 


3.  The  ‘threat’  of  exclusion  for  the 
course 


2,9 (0,86)  2,8 (1,66)  0,699 


4.  Monitoring  student’s  attendance 
and group participation  


3,2 (0,86) 2,7 (1,11) 0,020 *)


5. The starting meeting  3,5 (0,91)  2,6 (0,86)  0,002 *) 
6. Monitoring of student’s preparation  3,7 (0,72)  2,4 (1,04)  0,000 *) 
 
*) Significant difference between staff and students opinions found at .001 level  


___________________________________________________________________________________________________________ 


5 Discussion and conclusions  
Both students and staff members agreed that critical elements of small study groups are: structure during  learning, 
exchanging knowledge with other students, coaching from senior students, success experiences in an early stage, and 
student‐directed learning. These results have important implications for designing future instructional environments. 
In using our study groups in future education we will reinforce the use of intrinsic measures, as these were found to 
have more impact on learning. 


An explanation for the fact that many extrinsic (‘external pressure’) elements were  less appreciated by the students 
may be that the group of students participated on a voluntary base and were therefore already intrinsically motivated. 
It may therefore be that these students do not need extrinsic elements for stimulating them. 


 Nowadays there is a consensus among researchers and educators that enhancing intrinsic motivation among students 
is beneficial [9]. Nevertheless, sometimes students are required to engage in tasks that they are not motivated to do. 
Thus, extrinsic motivation cannot and  should not be  totally abandoned  [9]. More  specifically,  the present  research 
showed that the tutor behavior plays a very important role in the learning process.  I  therefore  suggest  that 
future research might focus on the role of the tutor and the social  interaction between students and tutor. Another 
suggestion is to repeat the model of this study in other disciplines, this might strengthen or refine certain findings. 
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Abstract 


Three  interdisciplinary projects were assigned to three groups of 4th year undergraduate students 
studying  Computer  Engineering  and  Computer  Science.  Each  group  was  required  to  design, 
implement and test a new system  in collaboration with at  least one of the following Departments: 
Psychology, Physiotherapy and Arts. Students participating in these projects had the opportunity to 
exchange  ideas with  students  from  other  disciplines  to  finalise  their  system  requirements.  This 
paper presents  the  findings of a  research  conducted  regarding  the promotion of  interdisciplinary 
project practices in engineering in order to provide students with real life challenges. The results of 
our survey‐based methodology depicted  that  the majority of  the students appreciated  the nature 
and  the  importance  of  the  interdisciplinary  projects  stating  that  they  helped  them  to  further 
develop  their  academic  and  research  skills  as well  as  their  interpersonal  abilities.  These projects 
encouraged  the  engineers  to  look  into  other  fields  and  seek  support  from  students  from  other 
disciplines just like in real life. 


 


Keywords: interdisciplinary engineering projects; project based learning; learning in groups 


1 Introduction 
After university students  learn the basics  in their chosen track of study, they are ready to take on more  interesting 
challenges.  These  challenges  should  be  closer  to  the  real  projects  that  students  will  face  when  they  become 
employed. However, to provide such new challenges, a teacher needs to address more than the class homework will 
allow, but  less  than a  full‐blown  industry project. Project‐based  learning  (PjBL) allows a simulation of  the deadline‐
driven world of  industry projects, but  in  the  safety of  the  classroom, where  failure  is not  absolutely  catastrophic; 
rather  it  is an efficient  learning mechanism. Mills and Treagust  (Mills & Treagust, 2003) pointed out  that PjBL  can 
create problems such as the time and effort required from the engineering students to implement the project as well 
as problems regarding interpersonal conflicts between the team. 


We decided to use the PjBL approach in three projects that were given out to two of our courses. The first project was 
the building of a computer game that would use a new interaction technique for players to play the game, the XBOX 
Kinect  (Microsoft, 2013). This was given as a  full  semester project  in “CSC 391 – Digital Game Design” course. The 
second project was the creation of part of the mechanism of a digital art project, where emotional changes sensed 
using a Galvanic Skin Response (GSR) sensor were turned into a visual digital art display. The third project involved the 
students’ building of a checkers simulation where the turns were decided again using a GSR sensor. Our goals with all 
the  projects  were  to  simulate  a  fast‐paced,  deadline‐driven  environment,  and  to  leverage  interdisciplinary 
requirements  that would  force  students  to work with other students, outside of  their major. The  second and  third 
projects were given in “ECE 416 – Computer Engineering Design”. 


Because  this was  the  first application of PjBL  in our department, we wanted  to gauge  the  reaction of our students 
towards this new type of teaching, as well as examine how students would behave in a group setting. The group sizes 
that we used for the projects were slightly larger than the group size that students are used to in their other courses, 
thus making the aforementioned courses the students’ first introduction into large‐group projects.   


We found that through the three projects, our students enjoyed working through their project, and most felt that they 
received knowledge that could not have been attained otherwise, such as learning how to cope when confronted with 
a rigid deadline, all the while working in a team where everything is not dependant on one person. Our students also 
found that this way of learning is more fun than traditional lecturing, and said that they had fun while working on their 
projects. In the rest of the paper we describe the projects that our students worked on, and the method we used to 
gauge their ideas and motivations while working in groups on their assigned projects. 
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2 Background 
PjBL  is  another  way  of  motivating  students  to  learn  more  than  they  would  through  traditional  lectures  and 
assignments  alone  (Blumenfeld  et  al.,  1991).  It  provides  students  with  complex  task‐based  problems,  often 
interdisciplinary and requires them to follow a systematic approach to solve them. PjBL approach increases students’ 
awareness of the importance and necessity of analysis for finding optimal solutions for their problems. This approach 
supplies  students with  hands‐on  authentic  experiences  throughout  the whole  process.  Project methods  and  their 
educational benefits can be  traced back  to Dewey’s concept of  ‘complete act of  thought’  in 1910, which promoted 
through teaching strategies and helped students actively engage  in  learning about topics of  their  lives  (J. S. Krajcik, 
Czerniak, & Berger, 2003).  In  (Kilpatrick, 1918) emphasis has been given on authenticity and autonomy  in  learning. 
Also  in 1949, Tyler  (Tyler, 1949) stated  that  ‘Learning  takes place  through  the active behaviour of  the student,  it  is 
what  he  does  that  he  learns,  not what  the  teacher  does.’  Based  on  this  concept  numerous  projects  have  been 
implemented; some in engineering related areas and some in other areas; some in secondary education and some in 
higher education.  


For this work, we have focused in cases related to higher education. More specifically, in (Frank, Lavy, & Elata, 2003), 
perceptions  and  attitudes  of  freshmen  students  that  have  participated  in  an  introductory  course  in  engineering 
projects have been examined. A number of teams of students carried out mini‐projects that required the design and 
construction of devices that perform pre‐defined tasks. Results from the interviews presented in (Frank, et al., 2003) 
indicated  that  several  students  thought  that  PjBL  improved  their  ability  to  think  especially  in  regards  to  problem 
solving. In addition it has been noted that project‐based learning essentially allowed adjusting the rate and the level of 
learning to the  individual according to his/her abilities. It has also been concluded that students felt that the course 
developed  their engineering  thinking  and  their  intuition.  In  addition  it has  increased  their motivation  to  study. All 
these have been achieved at permitted rate and level of progress according to the needs of each team while students 
felt that they were responsible for the learning process.  


Similar  findings  can  be  found  in  older  literature  such  as  Green  (Green,  1998) who  indicated  that  PjBL  increases 
motivation to study. He also noted that PjBL increases motivation and gives the students a sense of satisfaction. PjBL is 
also helpful for developing  long‐term  learning skills. Krajcik et al. (1999) suggest that PjBL develops deep,  integrated 
understanding  of  content  and  process  followed  to  the  students  involved.  In  addition,  it  promotes  joint work  and 
cultivates social skills through collaborative work. Furthermore,  it promotes responsibility and  independent  learning 
since everyone is responsible for the part of work allocated; yet he/she is responsible to deliver the outcome on time 
for the others to integrate.  


Benefits  from employing PjBL can also be  found  in  (de  los Ríosam, Cazorlaa, Díaz‐Puentea, & Yagüea, 2010) where 
educational methodology of cooperative project‐based  learning has been  investigated. This has been a 20 year  long 
work that was based on cooperation, active participation and interaction, offering multiple possibilities for developing 
technical, contextual and behavioural competences. Results from this work showed that this methodology facilitated 
training  in  technical,  personal,  and  contextual  competences.  Students were  given  real  problems  to  deal with  and 
collaborative  learning  has  been  achieved  by  integrating  teaching  and  research  together  in  an  entire  educational 
strategy for undergraduate and graduate programmes through PjBL. 


As  stated  above,  the  benefits  of  PjBL  can  be  great  if  applied  in  a well‐defined way.  According  to  Adderley  et  al. 
(Adderley et al., 1975), PjBL is based on the following points: 


‐  Solution of a problem is required, though not necessary set by the student. 
‐  Initiative by the student or group of students is important, and necessitates a variety of educational activities.  
‐  An end‐product such as a report, computer program or a model is the end result. 
‐  Duration of the project must be for a considerable amount of time. 


For this work, the following points have been addressed while the concept of interdisciplinarity has been introduced 
allowing further interaction of our students with topics from other areas and people from other departments. 


3 Interdisciplinary Engineering Projects 
As part of  incorporating a PjBL approach  in our current Computer Engineering program, a number of students have 
been  assigned  to work  in  groups  to  solve  challenging  problems  that  are  new,  unique  and  novel while  engaging 
interdisciplinary. Students were left to decide how to get into teams and what sort of approach they should follow to 
solve the problem while they have been advised on general project management techniques such as how to gather 
information, analyse it, and derive knowledge from it. Their learning has been on a collaborative basis requiring them 
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to use their communication skills and receive or transfer this  information. At the end, students have demonstrated 
their achievement and have been judged based on the final product as well as their documentation.  


As  part  of  this  educational  approach,  three  interdisciplinary  projects were  assigned  to  three  groups  of  4th  year 
undergraduate students studying Computer Engineering and Computer Science. Each group was required to design, 
implement  and  test  a  new  system  in  collaboration with  at  least  one  of  the  following  Departments:  Psychology, 
Physiotherapy and Arts. Their work also  involved conducting a  series of  trials with  random people examining  their 
behaviour while testing their product. Students participating in these projects had the opportunity to exchange ideas 
with students from other disciplines to finalise their system requirements.  


3.1 The Dark Chamber of Emotions: A Visualization of Emotional States 
The Dark Chamber of Emotions (DCoE) is a highly interdisciplinary project that aimed to introduce a novel approach in 
depicting changes in emotions of participants in a digital art display when exposed to various familiar and unfamiliar 
sounds. Students were required to specify the requirements, design,  implement and test a complex system. To test 
their system, the students involved gathered a number of participants that were individually positioned within a Dark 
Chamber  and  stimulated with  sounds  coming  from  various directions. Emotions have been monitored  for  changes 
using a galvanized skin response (GSR) sensor. More specifically, the GSR recorded any sort of body changes and sent 
them to an Arduino microprocessor unit which then relayed the data to a PC. The data was processed on the PC and 
the emotions were classified and displayed on a screen in a colorful way. The chamber was also equipped with air‐fans 
that had variable revolutions per minute (RPM) depending on the input from the GSR sensors and the temperature of 
DCoE. The  fans were controlled by  the Arduino microprocessor unit and  their purpose was  to maintain a constant 
temperature inside the DCoE. Furthermore, DCoE was also equipped with two infra‐red cameras that record the user 
during the experience and record the user’s facial expressions.  


 


Figure 1: Views of the Technical University of Eindhoven, the Netherlands 


This  project  combined  topics  form  electronic  engineering,  computer  science,  psychology  and  arts.  The  students 
involved carrying out this project were 4th year Computer Engineering students.  


 


3.2 Emotional Checkers 
In this project, students were required to design, build and implement a checker table that two players could play with 
using their body electrical chargers measured by a Galvanic Skin Response (GSR) sensor for making up their decisions. 
Each player effectively placed a piece at a position that was picked through an algorithm that took into account their 
emotional  state. The game was won when all pieces were placed  in a particular area. The  two participants  should 
“coerce”  certain  emotions  to  stop  the  other  player  from moving  to  a  desirable  position.  The  64  positions  of  the 
checker board were equipped with a grid of 8x8 LEDs  that were    fitted on  the board and  / or an  LCD  screen  that 
indicated the position of the piece (e.g. Row:2, Column:8). Students involved in this project developed a set of galvanic 
skin sensors. The sensors were connected to an Arduino platform that was programmed to process the input and then 
make a decision on  the next movement of  the player. According  to  the player’s  skin electric  charges,  the arduino 
indicated which place on the board the user was to position the piece. The Arduino was programmed with different 
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game modes  such  as  Calm Mode,  Angry Mode  and  Random Mode.  The modes were  selected  using  a  3  button 
navigation panel (up/down/select). 


3.3 Video Game Project 
The  third  project  involved  building  a  computer  game  that would  be  controlled  through  the  XBOX  Kinect  sensor 
(Microsoft, 2013). This sensor allows the programmer to capture a user’s movements, without requiring the user to 
hold  any  appliances,  such  as  the Wii  (Nintendo, 2013) or  the PS3 Move  (Sony, 2013). Kinect uses  two  cameras,  a 
regular webcam and an  InfraRed (IR) camera that allow accurate understanding of the space that they capture. The 
students were required to use the Kinect to create a game whose avatar would be controlled by movements that were 
designed by physical therapists. The physical therapists would then use the game to motivate children with cerebral 
palsy  to  perform  the  required  movements  to  play  the  game.  These  movements  however,  were  designed  to 
rehabilitate the children who were playing the game.  


The  students were  given  free  choice  as  to what  type of  game  they would  create,  as  long  as  they  adhered  to  the 
aforementioned conditions set by the physical therapist who oversaw the team. They decided to build a side‐scrolling 
platform  game,  where  the  hero  is  searching  for  a  hidden Mayan  treasure.  The  avatar  would  move  and  throw 
projectiles by using  the specific movements  that were decided by  the physical  therapy  instructor who collaborated 
with the team. Hence, the students had a very specific task ahead of them.  


4 Research Methodology and Survey Results 
To examine whether students  felt comfortable with our PjBL approach to their courses, we created a questionnaire 
that consisted of two parts: a multiple‐choice question part, with 5 questions, and an open‐ended question part, with 
10 questions. The questionnaire was used  to explore our  initial questions; namely how did  the students  feel about 
PjBL, and about working  in an extended team setting. Thus  the questionnaire aimed  to capture  information on the 
collaboration  and  integration  of  the  individual  student  within  their  team,  along  with  the  benefits  they  gained 
conducting these projects.  


In  the design of  the questionnaire we distinguished between  individual,  team,  and  project  interaction  in order  to 
measure  the  level of experience  that students were exposed  to. The questionnaire specifically  inquired students  to 
comment  on  their  personal  experience  in  terms  of  the  difficulty  of  the work  done,  the  resources  required,  their 
involvement  in  the group,  their  impression of working with others and of  course  their  impression of  conducting a 
project that required them to look into topics other than their discipline. The questionnaire was handed to all students 
on the final day of the academic term (January 2013). A total number of fifteen (15) students completed and returned 
the questionnaire providing relevant information regarding their experience. Once all information was collected, both 
qualitative and quantitative analyses were conducted. The questions of the questionnaire are shown in Table 1. 


4.1 Multiple choice questions 
The first part of the questionnaire involved 5 multiple choice questions aiming to measure the level of interaction in 
the  group.  The  results  show  that  all  of  the  students  felt  that  their  groups worked well  together, with  two  thirds 
answering that their groups worked exceptionally well. The students all answered that they enjoyed working on the 
project as a method  for  learning, with almost  three quarters of  the students stating  that  they “loved  it”. From  the 
answers it was also obvious that the students were meeting outside of the classroom to achieve the completion of the 
project, something which was a desired effect. The students met on average twice per week outside of the classroom.  


 


Table 1 Questions used in the Questionnaire 


Multiple Choice Questions Open‐Ended Questions 


How well did your group work together? What did you learn from this course? 


How much did you enjoy this project as a way of 
learning the material? 


What is the difference between this course 
and other undergraduate courses. 


Did you meet outside of  class with your group? 
(If yes, how often weekly?) 


Did you enjoy working in groups? Why or why 
not? 


How much do you think you contributed to your 
group project? 


Did this project help you to better understand 
the material? Why or why not? 
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Do you feel the other members of your group 
contributed as much as they should have?  


Do you feel like you were an important part of 
the group? Why or why not? 


  How do you think you were able to help 
contribute to the group dynamics and keep 
group members working well together? 


  Explain how well your group worked together 
and how this will help you manage group 
projects in the future. 


  Are there any members of your group that 
deserve special recognition for going above 
and beyond to make the group project 
successful? (Do not specify names) 


  Are there any members that did not 
participate and you feel hindered the group’s 
ability to be successful? (Do not specify 
names) 


  How do you think that your group best 
demonstrated the concepts discussed in the 
project description? 


 


 


Figure 2 Average ratings of the students‐participants for the main variables in the exploratory questionnaires. The ratings are 
represented on a scale from 1 –“not at all”‐ to 5‐“extremely”‐.  


When  asked  how  much  effort  they  put  in  their  project,  55%  of  the  students  answered  that  they  invested  “a 
reasonable amount of time and effort”, while 36% stated that they invested “a huge amount of time and effort”. This 
shows that maybe the projects were  indeed  interesting to the students, because otherwise the students would not 
have expended so much time and effort on them. Finally, it seemed that all students rose to the challenge of working 
and contributing  towards  the project, because all  students answered positively when asked whether  they  felt  that 
their  group‐mates  contributed  as much  as  they  should  have. A  summary of  the  results  can  be  found  in  Figure  2. 
Students overall felt their group was efficient, they enjoyed learning within it, that they met a lot outside school, that 
both themselves and the others contributed, that the group encouraged their joy in learning and that their personal 
role in the group was important. 


4.2 Open ended questions 
The second part of the questionnaire involved 10 open‐ended questions aiming to examine the individual experience 
of  the  students  as well  as  the  team  dynamics.  The  first  question  aimed  to  examine whether  the  students  could 
summarize  their  learning experience  in a  few  sentences. Most  students answered  in  similar  terms  stating  that  the 
purpose of this course was to familiarize students with research and development, to introduce them to group work, 
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and to put them through the process of creating and building a project based on a list of requirements. A few students 
answered with more specific answers such as to build a video game that would motivate children with cerebral palsy 
rehabilitation. The students’ answers revealed that our course goals were understood by the students. 


The  second open‐ended question aimed  to examine whether  students  felt  that  the PjBL  courses were different  in 
structure  and  style  from  their  other,  lecture‐based  courses.  To  our  delight, many  of  the  students  felt  that  the 
difference was that the PjBL courses were more fun! However, they also found that the courses were more complex 
than  their  lecture‐based  courses,  both  in  terms  of workload  and  that  project  course  combines  both  theory  and 
practice by applying everything they  learned so far. They also answered that PjBL courses taught them how to carry 
out a real project and they felt that these courses are more practical than their lecture‐based courses so far. Finally, 
one of the answers that stood out stated that they were taught many things that other courses did not teach them 
such  as  teamwork  and project  life‐cycle. The  students’  answers  showed  that  the PjBL methodology  carries with  it 
more than just traditional academic knowledge. Most importantly though, this extra knowledge that cannot be taught 
in a traditional classroom environment is felt and understood by those that need to receive it the most: the students. 


In the question “Did you enjoy working in groups? Why or why not?” almost all students answered that they enjoyed 
working  in groups because of sharing  their  ideas, problems and opinions,  they were assigned small scale  tasks and 
they had fun working  in groups. Only one student answered negatively stating that he/she preferred to work alone. 
The answer of this one student could be construed as an outlier and easily dismissed, but the reality  is that not all 
students will find PjBL to be something they like. This is a problem that needs to be faced effectively by any educator 
who wants  to  apply  this methodology  to  his/her  teaching. Our  literature  search  did  not  find  the  answer  to  this 
problem, thus we believe it to be an open question that requires an answer. 


In the question “Did you better understand the material through this project? Why or why not?” all students answered 
positively. Some commented that they understood the material because of the fact that the courses combined both 
theory and practice, and others because they had to solve issues that came up through group work and relying less on 
the help of the instructor. While we encouraged our students to bring their questions to us, we found that they only 
came to us once they had depleted any resources they could afford through group discussions. We also found that 
students came to us with proposed solutions instead of coming to us only with questions. We feel that this  is again, 
one major side‐effect of the PjBL methodology, because by having students work in groups towards the completion of 
a project,  they  immediately have  soundboards where  they  can bounce  ideas  and  come up with  solutions without 
being afraid of saying something that is wrong to their instructors.  


The  next  five  questions  dealt with  the  group  dynamics.  In  the  question  “Do  you  feel  like  you were  an  important 
member of  the group? Why or why not?” all  students but one answered positively  stating  that all group members 
were  important, with  some  saying  that  their part was  vital  for  the operation of  their project. Only one  answered 
negatively stating that his/her work could be carried out by anyone. However, in the next question “How do you think 
you were  able  to  help  contribute  to  the  group  dynamics  and  keep  group members working well  together?”  some 
students answered  that  their group worked well  since  they were all  friends beforehand,  some answered  that  they 
occasionally help other group members and by understanding each other. The  fact  that  the person who answered 
negatively  in  the  “important member of  the  group” question  felt  that he/she was  able  to  contribute  towards  the 
group’s goals  shows  that he/she was  immersed  in  the group methodology as well. Still,  the problem of convincing 
some students  that group work  is a viable  tool  for  learning more  than  just academic knowledge about a  topic  is a 
challenge as identified in a previous question analysis. 


In the question “Explain how well your group worked together and how this will help you  in managing future group 
projects” most students answered that their group worked really well. However, some of the students stated that they 
were not bossy enough and that  if everyone worked equally the result would have been better. Furthermore, some 
students answered that this experience will help them manage their group projects in the future since they learn how 
small scale team projects require group coordination. This answer shows that there needs to be a designated leader in 
a group that has the authority to push, motivate, and even sanction group members who do not perform up to group 
standards. The concept of sanctions  is  important  in any social environment (i.e. (Christou, 2011)). However,  it  is not 
clear how to allow sanctioning mechanisms  in the PjBL methodology. Again, here we posit that this  is an open topic 
that requires an answer. 


Finally, we wanted to examine whether students would recognize effort as well as non‐effort  in their groups. Thus, 
two questions were  asked  towards  this.  For  the  first,  “Are  there  any members of  your group  that deserve  special 
recognition?  (Do  not  specify  names)”  64%  answered  positively. On  the  contrary,  for  the  question  “Are  there  any 
members  that did not participate  thus affecting  the group’s ability  to be successful?  (Do not specify names)”, most 
students answered negatively with only one stating that there could be such a case and another stating that there was 
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a team member that did not participate well enough”. We speculate that students are eager to give praise, but are 
more reserved when recognizing that some of the group members do not put as much effort as the rest. This creates a 
problem  in  the correct evaluation of  students  that work  in groups. We also  speculate  that  this could be a cultural 
difference between the students that participated in our courses, and students from other countries. Again, this is an 
open question that needs to be examined. 


5 Conclusion and future work 
We have presented the case of two courses that we taught using for the first time the PjBL paradigm. Through those 
courses we  examined  two  questions:  how would  our  students  react  towards  this  new  type  of  teaching,  and  how 
would our students behave in a group setting. We found that our students were responsive towards the new type of 
teaching, embracing  it and  trying  to make  the most out of  this  learning experience. We also  identified  issues and 
challenges that in our opinion require answers if this method is applied in a larger scale, at least to our courses.  


More specifically, the results of our study depicted that the majority of our students appreciated the nature and the 
importance of  the  interdisciplinary projects stating  that they helped them  to  further developed  their academic and 
research skills as well as their interpersonal abilities. These projects pushed the engineers to look into other fields and 
seek  support  from  both  students  and  instructors  from  other  disciplines  as  they  would  have  done  in  real  life. 
Interacting with people  from other disciplines  gave  them  the  chance  to practice  their  skills  in  communicating  the 
requirements of  their project, and  receiving  feedback  towards  the  improvement of  their designs. Furthermore,  the 
students had  the opportunity  to experience group work  through a 6‐month project with  regular weekly meetings. 
Most of the students enjoyed working in groups but a few have expressed their wish to work by themselves.  


This  leads  to  the  open  questions  that we  aim  to  examine  as  part  of  a  larger  research  project.  The  first  issue we 
identified was that there is a need to find specific motivators to engage all students in the completion of such projects. 
These motivators need to  look outside of the specific goals of the projects, perhaps elucidating the hidden  learning 
outcomes that are evident after one tackles a semester‐long project. The second issue is the ability of the students to 
sanction group members  if  these members do not perform up to the requirements of the group. This  is a sensitive 
issue that needs to be examined with care, so as not to alienate the underperforming students towards their group, 
but also  it is one important issue that will empower the students who try to perform up to the standards set by the 
project  requirements.  A  future  research  direction  could  tackle  identifying  functional modes  of  peer  assessment. 
Namely, we  could  compare  three  student  groups  during  a  semester‐long  project  along  these  outcomes  (i.e.  least 
underperforming  participants,  most  empowerment  towards  the  reluctant  participants)  as  we  vary  the  peer 
assessment mode. One group (control) will be left to their own devices to decide and implement peer assessment, the 
second will be instructed to follow a semi‐controlled protocol and the third will be educated before the project begins 
on the best ways to choose assessment based on the group dynamics. We predict that educating the students before 
their group projects starts on optimal ways to  interact and self‐assess  in the group will optimize both their sense of 
participation  and  satisfaction with  their work,  along with  the  group’s  rates  of  performance,  overall,  and  student 
participation across the continuum. 
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Abstract 


Project–based learning was utilized starting from day one to introduce engineering to new students.  
In  this  approach  lecture  based  course  was  replaced  by  hands–on  doing  in  a  group  work 
environment.  According  to  our  results  project–  and  hands–on  doing  based  course  gives  higher 
learning results and better motivation for first year students of engineering. This paper  is outlining 
the planning process, implementation, and the results of the first term project –course. Introduction 
to Engineering –course was developed  to commence the bachelor  level engineering studies  in the 
University of Turku Finland. The course is a problem–based project–course for first year engineering 
students of IT and Biotechnology. This article is based on data from a student survey, study journals, 
and teaching teams documentation in addition to first hand experience of developing and managing 
the course. 


Keywords: Project‐based Hands‐on Learning, Engineering Education, Working Life Skills 


1 Introduction 
“It all  starts with  the  STAR WARS  Imperial March music.  You  can  read  from  the  faces  of  the all 
incoming  students  that  they are  thinking “what  is  this..?”. At 10 AM at  the very  first morning of 
their student  life and study careers  in becoming engineers  the  Introduction  to Engineering course 
begins. It is all about doing. It is all about problem solving. It´s about doing it together. Every theory 
needs  to  be  validated  in  practice. We  believe  that  engineering  identity  is  inextricably  linked  to 
problem solving. That is what we want them to learn. And they need to learn it in small teams and 
in a project setting. Simple as that.” [teaching teams documentation] 


 


Introduction to Engineering – Course [IEC] was one of the new courses created in the engineering education reform in 
the University of Turku, Finland. The reform focused both to a curriculum development as well as to improve aligning 
learning and teaching methods [Biggs 2003]. IEC was developed in order to give the first year students an idea about 
what engineering  is all about  starting  from day one  [Atman, Sheppard, Turns, Adams,  Fleming, Stevens,  Streveler, 
Smith,  Miller,  Leifer,  Yasuhara  &  Lund  2010]. Originally  the  idea  was  to  follow  the  CDIO  framework  [Crawley, 
Malmqvist, Östlund, Brodeur 2007] and start an introductory engineering course that follows the standard 4: 


 “An  introductory  course  that provides  the  framework  for engineering practice  in product and  system building, and 
introduces  essential  personal  and  interpersonal  skills.”[http://www.cdio.org/implementing‐cdio/standards/12‐cdio‐
standards#standard4]. 
 
Thematically  IEC  focused on  three main  themes:  from  theory  to practice  that  is  to hands‐on doing and  learning by 
doing philosophy, problem – based learning [Lehmann, Christensen, Du & Thrane 2006] in a project environment, and 
in a group work approach. Still,  the basic  idea of providing  “an  idea of engineering practice” as described  in CDIO 
standard  4  was  left  intact.  Product  Development  theory  was  also  one  of  the  underlying  theoretical  themes 
[Koen, Ajamian, Burkart, Clamen,  Davidson,  D'Amore,  Elkins,  Herald,  Incorvia,  Johnson, Karol,  Seibert,  Slavejkov  & 
Wagner 2006].  Interdisciplinary  issues were also discussed as the students were  from both  Information Technology 
[IT] and Biotechnology fields. The teaching team consulted other faculty as well concerning first year studies in whole, 
so that the curriculum for the first year would be as aligned as possible [Biggs 1996]. In the end  it was decided that 
content wise the main areas of study would be sensor networks, cyber physical systems and basic programming skills. 
As  in the other courses utilize Java [Gosling, McGilton 2009] the teaching team decided to use Python programming 
language [Guido, Drake 2003] as the learning environment for programming. We also checked the suitability of Python 
for programming Lego robots [Knudsen 1999] that were used to facilitate the hands‐on learning process. It, however, 
turned out  that  Python  could not  be  used  for programming  Lego  robots.  This did  not hinder  the  course  progress 
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through  but  it  is  something  that  needs  to  be  changed  for  the  future  years.  Considering  that  the  course  was 
implemented for the first time the result is good. It is difficult to analyze why the overall score was so good. Almost 
every fifth person has given it full points and 94% considered the course to be from good to really excellent. Deeper 
understanding of the reasons can be sought from the “Results” section where more detailed questions and answers 
are presented. For the 6% giving the grade 2 of which was “not good” there are two main reasons according to the 
study  journals. Firstly  the  team  sizes were  large, up  to 8 persons per  team. This  inhibited  learning  results  to  some 
extent and secondly more than 20% of the students were second or third year students changing from the old degree 
structure to the new one. For some of these students the motivation to commit to the course was questionable. 


 


Chart 1. The overall grade for the course given by the students that participated the Introduction to Engineering –course. 


2  Implementation  
As  for  learning  approach wise  the  Introduction  to  Engineering  – course used  and uses mainly  cognitive  and  social 
constructivist  approaches  with  emphasis  on  the  fact  that  group  work  leads  to  constructive  learning  instead  of 
objectivist transmission of knowledge [Biggs 1996]. The  learner, student,  is  in the center of knowledge and meaning 
creation  [Biggs  2003].  This  is  especially  in  the  group work  phase, which  comprises more  than  half  of  the  course 
workload. 


In the first place the faculty curriculum development team went through the curriculum course by course for the new 
degree  structure  and outlined  the  Intended  learning outcomes  for  each  course.  For  IEC  the outcomes  and  course 
guidelines depicted by the curriculum team were:  


1. During the course the students will learn how to analyse, create possible solutions and implement them in multifaceted 
engineering problems.  


2. After the course the student will have preliminary readiness for small group work in a project environment.  


3. Project work will include understanding of planning phase and project management, communicating the achieved results 
both literally and orally.  


4. The student will also learn how to manage and prioritize time planning.  


5. During  the  course  the  students  will  have  the  opportunity  to  recognize  and  develop  their  substance  learning  and 
personalities. 


6. During the course the students will learn about learning and will learn to trust her/his abilities to solve problems 


7. The assignments and themes will change on a weekly basis and they will contain tasks and competitions that will develop 
the ability to conceive problems settings, designing and executing solutions.  


8. Course will contain  individual student assessments, self‐assessments, building personal portfolios; for example personal 
strengths, work capabilities etc.  


9. During the course the students will apply to different roles. 


To pass the course student must pass a written exam and weekly assignments. 


List 1. The original Intended Learning Outcomes for  IEC course developed by the faculty curriculum development team.  


Looking now retrospectively  it  is obvious that the aims were quite high. This was, however,  impossible to predict at 
the planning phase of the course. According to the survey and feedback, especially the intended learning outcomes 4, 
5, 10 and 11 were  too  far  fetched  [see  charts]. Although  these are good  learning outcomes per  se  they are more 
appropriate to module or even degree level than to a one 5 ECTS course aimed for first year students.   
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Feedback to question: Was the course 
structure and content well planned and 


implemented?


Feedback scale
1=bad
5=really excellent
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Originally the teaching team for the planning process had six persons of which two were associate professors, three 
were assistant professors and one was a student representative. The team met five times during the Spring 2012 and 
after  the  first  meetings  the  core  team  was  one  lecturer  from  Biotechnology,  one  from  IT  and  the  student 
representative. During the development process of the course planning, the teaching team decided to make their own 
version  of  the  Intended  Learning Outcomes.  This  proved  to  be  very  fruitful  because  this way  the  team was  very 
committed to actually fulfil the ILO´s. The modified learning outcomes are: 


 understand the engineering process 


 get motivated about engineering 


 to obtain comprehensive capability to solve problems 


 being a part of a team (three musketeers) 


 ability to tolerate uncertainty and failures 


 creating time tables and prioritizing 


 learning by doing 


 


List 2. The Intended Learning Outcomes that were constructed by the IEC teaching team. 


Teaching during  the  course  concentrated on  the major  themes being:  Learning by doing  and project  and problem 
based learning in teams. As for the substance content software and programming were much more emphasized than 
it was preliminary thought. The programming  language was selected to be Python because  it would be aligned with 
the other course especially for IT students.  As the students for the course are comprised 80% of IT students and the 
rest being Biotechnology students, IT‐skills have a role to play  in the course content and goals as well. Furthermore, 
basic programming skills can be seen currently fundamental engineering skills regardless of the field of study. As for 
“creating time tables and prioritizing” the learning results were not that excellent [see chart 2].  


 


Chart 2. The learning results for scheduling on a scale from 1 to 5 five being the best. 


 


Compared to the other result the students did not feel that they learned scheduling that much. The reasons for this can vary. Firstly 
this subject was not taught explicitly and secondly not much emphasis was put to scheduling in general. Question is should it be an 
intended learning result at all? Probably it will be left out from the course content in Fall 2013.  All in all, the result of the intended 
learning outcome can still be regarded as good. 


The course was structured and content followed the idea of introductive lectures to: 


 Team building 


 Human element 


 Sensors in embedded systems 


 Basic programming skills 
 


The professors were  from  inside  the University of  Turku  and were experts  in  their own  fields.  The  teaching  team 
responsibility was to plan the sessions and advice the expert lecturers what was expected of them and then also coach 
the hands‐on phase of the sessions, typically  in the afternoon. Hands‐on teamwork part of the courses consisted of 
project assignments where Lego robots [Knudsen 1999] were utilized. The course lasted for the whole autumn term, 
every  week  Monday  from  10  am  to  2  pm.  The  idea  was  that  the  students  would  typically  have  lectures  or 
presentations by professors in the morning and project based hands‐on doing in teams in the afternoon. In the second 


2
24%


3
29%


4
47%


Feedback to question: Did you learn about 
making and keeping time tables ?


Feedback 
scale
1=not at all
5=very much







 


ID23.4 


part of the term there were more and more projects that lasted the whole 4‐hour session to two sessions and finally 
to three sessions culminating to the final competition, which was executed as a robot football tournament, see Picture 
1. 


 


Picture 1. Robot Football tournament 


The  Introduction  to  Engineering  course  culminated  to  Robot  Football  tournament where  the  teams  competed  for  the  course 
championship.  The  teams  had  altogether  12  hours  of  time  to  build  the  robots.  They were  two  robots  per  team. One was  a 
goalkeeper that was programmed and worked  independently with artificial  intelligence and the other was a field player that was 
steered remotely through bluetooth interface.  


3 Results 
This article is based on data from a student survey from the course, study journals of the students, and teaching teams 
documentation from the planning phase, during and after the course. All the students who passed the course, 70/75, 
answered  the  survey. The pass  rate was more  than 93%, which can be considered excellent  in Finnish engineering 
education context [Korhonen‐Yrjänheikki 2011].   


The main focus of the intended learning results was on problem solving (see chart 3). Engineering is all about problem 
solving  [Atman, Sheppard, Turns, Adams,  Fleming, Stevens,  Streveler,  Smith, Miller,  Leifer, Yasuhara &  Lund 2010; 
Lehmann, Christensen, Du &Thrane 2008]. Conceiving the problem, designing a solution and implementing it is basic 
cycle of CDIO  framework  [Crawley, Malmqvist, Östlund, Brodeur 2007] and  the same applies  for  IEC. Project based 
Problem solving in a teamwork environment can be regarded as the main process for the whole course. It is, however, 
important to note that more than one person out of ten felt that they did not  learn problem solving. Reasons vary. 
Looking at  the study  journals  the students  that  felt  they did not  learn so much were mainly second and  third year 
students changing from an old degree structure to the new one. Still the most important fact is that more than half of 
the students gave the best possible grade to the learning of problem solving and 88% of the students gave the result 
from good to very much. 


 


Chart 3. Results from problem solving from the IEC. 
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Is having fun while learning illegal? Hopefully not because: 


“The characteristics of fun are that it is relative, situational, voluntary, and natural. Fun can have a 
positive effect on the learning process by inviting intrinsic motivation, suspending one's social 
inhibitions, reducing stress, and creating a state of relaxed alertness.”[Bisson &Luckner 1996] 


 


The  teaching  team  felt  that  if  the  students  are  having  fun  at  the  course  this  will  endorse  their  learning  and 
motivation [see chart 4]. Having fun can be intuitively seen as contradictory to studying and to university level studies in 
general but  it actually engages the student to the studies and enhances  learning  in a deep  level. Study  journals shows 
that  the  students were  committed  to  the  course  and  that  this was more  than  partly  because  it was  fun  to  do  the 
assignments.  It  is of course a challenge  to  the  teaching  team,  to  the planning process and  to  the visiting  lecturers  to 
invest their time resources in order to make cognitive processes happening. Commitment has to be both ways. 


 


Chart 4.  Having fun while learning is not illegal. 


 


Group work or teamwork setting was originally thought to be one element of the course but not for the whole course. It, 
however, evolved so that during the whole course the students were  in teams and actually  in the same teams for the 
whole  course. Was  this good or bad  is difficult  to  say. The  teaching  team discussed  this a  lot before and during  the 
course and decided to monitor the progress. As the assignments got more complex in the beginning of the second term 
the  teaching  team  decided  not  to  change  the  formations.  Considering  that  the  teams were  up  to  7‐8  persons  the 
learning result is excellent [see chart 5].    


 


 


Chart 5. Group work or teamwork was one of the main learning objectives for the course. 


 


One of the main goals,  if not the main goal, for the  IEC was to show what Engineering  is all about and to do this  in a 
problem and project based  teamwork environment. Typically engineering degrees  start with an emphasis on natural 
sciences  such  as mathematics,  physics  and  chemistry  for  example.  This  can  have  a  negative  influence  on  student 
retention [Ulriksen, Madsen, Holmegaard 2010]. Engineering degree structure in University of Turku is not that different. 
It  is,  however,  important  for  the  students  to  realize why  they  are  studying  those  subjects.  Through  an  introductive 
course  they  will  get  an  understanding  what  is  the  engineering  work  all  about.  If  the  students  get  excited  about 
engineering and about what it will be like to work as an engineer, university has succeeded well. Not only because the 
student retention is high, but also because it is being honest to the students about what they will be facing later in their 
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working life. 94% of the students are motivated to continue their studies. In societal and institutional perspective this is 
perhaps the most important result of the whole course (see chart 6). 


 


Chart 6. Student retention is one of the big issues in Engineering education. Motivation to continue ones studies after the first year 
is very important. 


4 Discussion 
We discussed  in  this paper  the planning process,  implementation, and  the  results of  the  first  term project course. 
Introduction  to  Engineering  which  was  developed  to  commence  the  bachelor  level  engineering  studies  in  the 
University  of  Turku  Finland.  The  course  was  structured  to  be  a  problem–based  project–course  for  first  year 
engineering students of IT and Biotechnology. The data for the discussion were from a student survey, study journals, 
and teaching teams documentation in addition to first hand experience of developing and managing the course. 


According  to  the material of  the  study  the main  factor  for  the course  success  is  that  it  is an action, hands‐on and 
learning  by  doing  –  based  course.  Students  simply  appreciate  the  hands‐on  approach  and  the  fact  that  they  can 
influence the outcomes of the projects. Another factor is that the intended learning outcomes are mainly focused on 
generic working  life skills. Although also substance  issues such as sensor networks, cyber physical systems and basic 
programming  skills  are  taught  the  focus of  the  intended  learning outcomes  is on  team building, project work  and 
hands‐on  doing.  One  important  aspect  is  also  that  a  lot  of  responsibility  of  the  actual  implementation  of  the 
assignments is on the student groups themselves. They acknowledge that they can influence their own learning results 
and the outcomes or their project work and the flow of the course. In a sense there is room for creativity as the end 
results are not decided by the teaching team beforehand.  


The course evolved during the planning and implementation process. One of the main learning results for the teaching 
team was that, during developing a new course the team needs to be able to very actively reflect on the outcomes of 
each session and develop the future sessions accordingly. The final outcome, and at least the way that the course was 
implemented, may  appear  to  be  very  different  from  the  initial  plans.  In  the  case  of  IEC  the  Intended  Learning 
Outcomes developed by the teaching team  (see  list 2) were  fulfilled  in many parts but the  implementation of each 
teaching session was designed mainly after the previous session. In this way all the sessions could be aligned in order 
to achieve best possible learning experience and results for the students. 


Planning,  development  and  implementation  of  the  Introduction  to  Engineering  course was  both  challenging  and 
rewarding. For the teaching point of view, three main  issues are noticed a) teacher to step down  from the master‐
student setting, b) not define all the assignment outcomes too precisely beforehand and c) work in a group teaching 
setting where a  lot of new  ideas and ways of executing the course can be found. In addition,  it  is also  important for 
the  continuum  of  the  course  and  for  the  implementation  of  constructive  alignment  [Biggs  1996]  to  have  several 
members of the faculty to be familiar to the structure, content and the model of executing the course. Utilizing Lego –
robots proved to be very useful both in terms of learning enhancement by providing physical hands‐on experience as 
well as for teaching the basics of embedded electronics and programming skills. The actual interface of the NXT robots 
is based of drag‐and‐drop  software, which makes  it  easy  to  comprehend  and use  even  for  students  that have no 
previous experience in software engineering. In terms of project and group work setting the biggest challenges lie on 
the  circulation  of  teamwork  roles,  assessment  of  the  teamwork  and  project  outcomes.  Teamwork  setting  is  a 
challenge to any student group, especially to first year students and the assessment and grading are difficult. One very 
important aspect of engineering work, that is, engineering ethics was dealt only superficially during the course. There 
is much room to improve in that [Heikkerö 2012]. All things considered the first Introduction to Engineering –course 
was  a  success. Hands–on  approach with  emphasis  on  problem  solving  and  teamwork  have  given  the  students  an 
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empowering feeling, student retention at the course was excellent and the clear majority wants to continue eagerly 
their engineering studies after the course. Also the overall grade the course given by the students suggests that the 
practical steps of the reform process are going to the right direction. And  let´s not forget that  it all has to be fun as 
well. 
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Abstract 


Project‐Based  Learning  (PBL)  is a methodological approach where  students  learn  to work on  real 
projects  in teams. This paper deals with the  introduction of PBL  in  the Methodology and Scientific 
Documentation subject taught in several Master programs at the Universidad Politécnica de Madrid. 


The  study  is  backed‐up  by  academic  results  of  56  students  enrolled  in  the  Master  degree  on 
Network Engineering and Telematic Services (Ingeniería de Redes y Servicios Telemáticos) from the 
three last editions (from 2010‐11 to 2012‐13).  


Analysis  of  results  shows  no  significant  differences  between  editions  for  the  dependent  variable 
Project,  while  Final  Score  has  a  significant  lower mean  in  the  last  edition,  with  PBL  approach. 
Although all students pass with the PBL methodology, the number of high scores decreases. 


The review of the conditions that limit the PBL methodology’s success as well as an analysis of the 
benefits that its implementation contributes to the education of Masters students are presented. 


Finally, proposals to carry out further actions for teachers’ training are suggested. 


Keywords: project based learning; active learning; scientific methodology; project approaches. 


1 Introducción 
Para  recuperar  la  competitividad  y  revitalizar  las Organizaciones  que  aprenden,  se  pone  la mirada  en  el  principal 
activo de  las mismas que no es  sólo  su economía, ni  sus  resultados, ni  la  forma de gestionar  inteligentemente  sus 
activos  financieros, sino también son sus personas, “el capital humano”. En cualquier organización, y más aún en  la 
Organización  Universitaria  debe  atenderse  a  quienes  trabajan  y  acuden  a  ella:  los  profesores,  los  directivos,  el 
personal  de  administración  y  servicios  y,  sin  duda,  los  estudiantes,  de Grado  y  Postgrado,  que,  pasando  por  sus 
instalaciones se forman, en sus aulas, durante un período determinado. La preparación,  la eficacia y  la eficiencia de 
todo el personal de la Universidad resultan fundamentales para ser competentes como universidades. 


El contexto educativo actual sitúa al estudiante en el centro del proceso de aprendizaje, subrayando su compromiso y 
responsabilidad. Además de  formar  ingenieros competentes,  la  realidad del entorno  laboral resalta  la necesidad de 
desarrollar  la competencia para realizar trabajos en equipo, considerándola esencial para el progreso de  la sociedad 
del conocimiento. 


La  experiencia  que  se  presenta  se  centra  en  la  aplicación  de ABP  en  la  impartición  de  la  asignatura  denominada 
Metodología y Documentación Científica. Esta asignatura es impartida en diversos programas oficiales de Máster de la 
Universidad  Politécnica  de  Madrid,  por  profesores  doctores  del  Instituto  de  Ciencias  de  la  Educación  de  dicha 
Universidad, y cuenta con una carga docente variable (entre 3‐4 ECTS).  


La amplia experiencia en su docencia, puesto que hace más de diez años que se viene impartiendo de forma continua, 
y  las características propias de  la materia han promovido  la adopción de una metodología basada en proyectos que 
soslaye la falta de implicación de los estudiantes, se adapte al formato intensivo de alguna de sus ediciones y, sobre 
todo,  tenga en  cuenta  su diferencia  con  las disciplinas propias de  lo que  comúnmente  se espera en un Máster de 
Ingeniería,  que  la  convertía  en  una materia  inicialmente  “poco  considerada”  por  los  estudiantes.  Sin  embargo,  el 
dominio  de  los  contenidos  es  básico  en  cualquier  proceso  de  investigación,  y muy  útil  para  facilitar  y  orientar  el 
desarrollo del Trabajo Fin de Máster, así como el abordaje del trabajo de Tesis Doctoral, en caso de realizarse. 


La  metodología  del  Aprendizaje  Basado  en  Proyectos  (ABP)  ha  demostrado  su  valor  mejorando  los  resultados 
educativos  de  los  estudiantes  implicados  en  su  dinámica.  Pero,  para  que  esto  se materialice  se  necesitan  ciertas 
condiciones  que  pueden  afectar  a  su  desarrollo  y  al  buen  término  en  cuanto  a  los  resultados  de  su  aplicación 
(Goodwin, 1999; Restrepo, 2005; Fernández, García, Caso, Fidalgo, R. & Arias, 2006; Mesa, Alvarez, Villanueva, & de 
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Cos, 2008). Siendo nuestros alumnos postgraduados, en casi su totalidad  ingenieros, que en unos casos se preparan 
para  la profesión de docente y  la  investigación y, en otros, buscan mejorar su formación con el máster para que  les 
permita el acceso a la vida profesional o su progreso en ella, consideramos este tipo de metodología apropiada para el 
logro de un aprendizaje más eficaz.  


El  objetivo  de  este  trabajo  es  valorar  los  resultados  medios  globales  obtenidos  en  comparación  con  ediciones 
anteriores en las que no se aplicaba ABP. Como resultado de la experiencia se ofrece una revisión de las condiciones 
que  limitan el éxito del enfoque metodológico, así  como un análisis de  las ventajas que  su  implementación puede 
aportar en la formación de postgraduados  de Ingeniería.   


 


     


Figura 1: Aulas UPM para el trabajo en grupo y Aula Virtual Moodle para el aprendizaje 


2 Desarrollo de la experiencia 
La metodología didáctica actual, en el marco del Espacio Europeo de Educación Superior (EEES), resalta la formación 
activa, destacando la responsabilidad del estudiante en su propia formación, apoyándose en su esfuerzo personal para 
lograr  las  competencias  implicadas  en  los  resultados  de  su  aprendizaje.  Los  estudiantes  no  sólo  deben  aprender 
ciertas destrezas  tecnológicas;  resulta esencial el desarrollo  simultáneo de otras habilidades  indispensables para  la 
incorporación a la vida profesional (Sancho‐Thomas, Fuentes‐Fernández, Fernández‐Manjón, 2009).  


El ABP  parte  del  trabajo  en  equipo  de  las  personas  implicadas  en  el  proyecto.  La  idea  base  del mismo  es  que  la 
diversidad  de    perfiles  de  los  participantes  enriquece  el  progreso  del  grupo,  favorece  la  obtención  de mejores 
resultados, promoviendo oportunidades para el aprendizaje y prepara a  los estudiantes para trabajar en un entorno 
cambiante (Reverte, Gallego, Molina & Satorre, 2007).  


La circunstancia de cursar una materia inhabitual en sus trayectorias formativas, como es el caso de la Metodología y 
Documentación Científica, presenta una  realidad que no  siempre  los estudiantes valoran como exigente, aunque  sí 
curiosa e interesante. Así, la consideran como una materia de “relleno”, sin los requerimientos de otras de corte más 
técnico. No en vano los profesores que la imparten forman parte de otro centro distinto del que otorga la titulación, 
provocando, si cabe, una situación que favorece la falta de implicación de los estudiantes, al menos, en los momentos 
iniciales de la asignatura. 


De ahí que, durante el presente curso académico, los profesores responsables de la asignatura decidieron aplicar los 
principios metodológicos  del ABP,  con  el  objetivo  de mejorar  los  resultados  de  aprendizaje  de  los  estudiantes  de 
postgrado. 


Para el desarrollo de esta metodología  se  tomó como base el planteamiento de Navarro & Valero  (2007, 59) para 
desarrollar un proyecto de manera sistemática, dividiéndolo en doce pasos que enumeramos a continuación: 


1. Establecer el contexto en el que tendrá lugar el proyecto. 


2. Establecer los temas del proyecto y los objetivos formativos que este debe cumplir. 


3. Plantear el  tema del proyecto en un enunciado donde  se ponga de manifiesto  la  relación entre  temas  y 
objetivos formativos. 
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4. Establecer un  listado de entregables. Es decir, de  las tareas que deben realizarse a  lo  largo del tiempo. Su 
evaluación  contribuirá  a  la  calificación del proyecto  y  a  establecer qué parte del  trabajo  tiene naturaleza 
individual y qué parte ha sido realizada en grupo. 


5. Establecer los criterios de calidad para los entregables, los procesos de evaluación de dichos entregables y 
la  contribución  de  los  entregables  a  la  calificación  final. Al  tratarse  de  entregables,  hay  que  prever  una 
evaluación inmediata y continua de cada uno de estos con el fin de que ésta tenga un carácter formativo. La 
autoevaluación y la evaluación entre iguales puede ser una herramienta muy útil en todo este proceso. 


6. Hacer  una  lista  previa  de  tipos  de  actividades:  lecturas,  asistencia  a  clase,  sesiones  sobre  técnicas  de 
aprendizaje cooperativo, resolución de ejercicios, etc.  


7. Establecer  la  forma  en  la  que  se  incorporan  al  proyecto  los  cinco  ingredientes  para  el  aprendizaje 
cooperativo.  A  saber,  interdependencia  positiva,  autoexigencia,  interacción  cara  a  cara,  habilidades 
interpersonales y de trabajo común, reflexiones sobre el trabajo realizado. 


8. Elaborar el plan de cada semana. Permite una secuencialización de las tareas, incluidos los resultados de las 
evaluaciones parciales que el grupo, como autoevaluador, y el profesor van emitiendo.  


9. Materiales que hay que preparar y que tienen que estar listos para una determinada fecha en la que serán 
utilizados. 


10. Revisar el temario y  los objetivos para comprobar que  las tareas que darán  lugar al proyecto cumplen  los 
objetivos previstos. O, al contrario,  reformular  los objetivos específicos en  la medida que el desarrollo del 
proyecto introduzca cambios que nos obliguen a ello.  


11. Establecer el plan de evaluación del proyecto. Es el momento de hacer una evaluación de carácter global 
que  ponga  de manifiesto  los  puntos  fuertes  y  débiles  del  proyecto  y  las  posibles mejoras  que  haya  que 
introducir de cara a las futuras ediciones. 


12. Redactar  la  guía  del  proyecto  en  la  que  queden  reflejadas,  de  manera  concreta,  todos  los  aspectos 
relacionados con éste: título, objetivos, competencias que alcanzarán los alumnos, calendario de aplicación, 
materiales necesarios, criterios de evaluación, responsables del proyecto, etc. 


Como punto de partida, en la primera sesión del curso, se dedica el tiempo necesario a indicar a los estudiantes cómo 
se va a proceder y cuáles son los criterios de evaluación. Como apoyo se cuenta con el Aula Virtual de la asignatura, en 
la que todos los estudiantes disponen del material imprescindible para seguirlo: guía de aprendizaje, temas y tareas, 
con  los apoyos que precisan. La asignatura  tiene un enfoque denominado  “blended‐learning”: parte del  trabajo es 
realizado  en  el  aula,  pero  exige  la  dedicación  en  grupo  a  actividades  tuteladas  online  fuera  del  aula,  para  la  que 
pueden utilizar los sistemas de comunicación especialmente habilitados en el Aula Virtual. 


El  trabajo, en grupo e  individual, debe orientarse a  la presentación de un proyecto de  investigación, cuya  temática 
concreta es decidida  libremente por cada equipo de estudiantes, en el que queden plasmados  las diferentes  fases 
implicadas para el desarrollo del mismo. La presentación de los resultados se contempla en dos formatos: defensa oral 
de  cada propuesta de proyecto de  investigación  y  la presentación escrita de  la misma. También  se ofrecen  tareas 
puntuales que permiten aportar pesos  individuales en  la  calificación  final. Aunque  la experiencia  se  realiza en  tres 
titulaciones de Másteres distintos a los que acuden ingenieros de diferentes carreras y especialidades, los resultados 
que aquí presentamos se refieren en concreto al Máster en Ingeniería  de Redes y Servicios Telemáticos  y Doctorado 
en Ingeniería de Sistemas Telemáticos. 


2.1 Planificación del curso 
La primera tarea docente consiste en adaptar la guía de aprendizaje a los requerimientos temporales de esta materia. 
La circunstancia  inicial planteaba un  temporalización muy breve para  la parte presencial, que se  impartía de  forma 
intensiva en una semana con 5  jornadas de 4 horas de clase  (en el curso 2010‐11 y 2011‐2012). Fue solicitada a  la 
coordinación  del Máster  la  ampliación  del  calendario,  y  durante  el  curso  2012‐2013,  el  número  de  sesiones  se 
extendió a lo largo de 4 semanas, con dos sesiones semanales. Esta circunstancia facilitó el reajuste de los contenidos 
de las sesiones, favoreciendo el trabajo con ABP.  


2.2 Formación de grupos de trabajo 
La experiencia se inicia con la formación de grupos de trabajo de 3‐4 estudiantes para favorecer la cohesión del grupo 
y el trabajo eficaz desde el primer momento. La asignación se realizó de forma aleatoria y se les indicó, desde la guía 
docente,  lo  que  se  esperaba  que  realizaran  y  entregaran  para  superar  con  éxito  el  PROYECTO.  Las  sesiones 
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presenciales se organizan desde el comienzo para que puedan trabajar de forma colaborativa y coordinada, en un aula 
especialmente  preparada  para  ello,  con  el  fin  de  cumplir  así  con  las  fases  que  todo  proyecto  de  investigación 
contempla. Se espera que ajusten su dinámica de trabajo on‐line para completar las demandas de la tarea, según los 
plazos de entrega programados para no retrasar el avance de la asignatura. 


2.3 Selección de entregables 
Como parte de la planificación de la materia, es preciso indicar cuáles y cuántos son los trabajos obligatorios que a lo 
largo del curso deberán realizar y entregar los grupos para acompañar el aprendizaje y documentar así su progreso: 


 Entregable 1: Planteamiento inicial de la investigación 


 Entregable 2: Búsqueda documental 


 Entregable 3: Objetivos previstos para su difusión 


Además,  los estudiantes tienen oportunidad de realizar otras tareas de forma  individual que completan en aspectos 
diversos su formación y su calificación. 


 Tarea 1: Contraste de hipótesis y aplicación práctica de conceptos básicos de análisis de datos. 
 Tarea 2: Revisión y análisis crítico de artículos de investigación. 


2.4 Evaluación de las tareas 
Con  esta  aplicación  de  la metodología  ABP  se  pretende  también  reforzar  el  aprendizaje  del  contenido  del  curso 
planteando, por ello, una práctica evaluadora orientada  al  aprendizaje,  apoyada en  los principios de  la evaluación 
auténtica  (Villar  Angulo  y  Alegre  de  la  Rosa,  2012).  De  ahí  que  en  la  tarea  de  evaluación  se  implique  a  los 
participantes, y precisamente su aportación a  la mejora del trabajo del compañero sea considerada como objeto de 
calificación. Se entiende que la evaluación tendrá un carácter continuo a lo largo del desarrollo del curso, teniendo en 
cuenta los siguientes aspectos: 


• Asistencia a clase.  
• Respuestas al cuestionario de control de lectura en el plazo establecido. 
• Trabajos desarrollados en las clases presenciales (entregables). 
• Entrega de trabajos opcionales. 
• Elaboración  y  defensa  de  un  trabajo  final  por  cada  grupo  de  alumnos,  con  doble  formato:  oral  y  escrito 
(PROYECTO). 


La figura 2 muestra cómo se distribuyen los pesos de las distintas actividades. 


 


Figura 2: Distribución de los pesos de cada actividad para la CALIFICACIÓN FINAL 


Para facilitar la evaluación y orientar, también, la realización de los trabajos se pone a disposición de los estudiantes 
diferentes  rúbricas  puntuadas  (Sánchez‐Núñez,  Bravo‐Ramos,  Caravantes,  Martín‐Núñez,  Núñez‐del‐Río  &  Pablo‐
Lerchundi, en prensa).   Elaborada  con una hoja de  cálculo,  implica valorar  las aportaciones de  sus compañeros de 
forma  numérica  (en  una  escala  de  1  a  10),  con  una  serie  de  apartados  abiertos  en  donde  han  de  justificar  las 
puntuaciones otorgadas y aportar algún criterio de mejora. 
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Con ella tendrán que valorar el  trabajo del equipo que  les corresponda, sin conocer quiénes son sus componentes. 
Tener  disponibles  las  rúbricas  con  anticipación  suficiente  permite  ajustar  las  tareas  a  las  demandas  reales  de  los 
trabajos,  al  nivel  de  exigencia  específico,  aportando  información  clave  para  alcanzar  con  éxito  las  competencias 
programadas en la materia (Figura 3). 


 


 Figura 3: Ejemplo de rúbricas utilizadas. 


 


2.5 Rol del profesor 
La tarea del profesor ha de centrarse en  la presentación de  los conceptos básicos que deben adquirir, facilitando  la 
documentación y orientaciones apropiadas para que los estudiantes puedan afrontar con éxito su proyecto. Su rol, por 
tanto, debe ser el de facilitador, orientador, mentor, tutor, más allá de mero instructor. En ocasiones los estudiantes 
sienten dificultades derivadas de la falta de comprensión de la tarea, de las exigencias que se le plantean. El profesor, 
en  esos  casos,  deberá  facilitar  la  revisión  de  la marcha  del  trabajo,  analizando  qué  etapas  tienen  ya  superadas  y 
analizando qué les queda por hacer. 


3 Análisis de la experiencia 
Se han analizado los resultados de aprendizaje de los estudiantes matriculados en 3 ediciones sucesivas del Máster en 
Ingeniería    de  Redes  y  Servicios  Telemáticos  y Doctorado  en  Ingeniería  de  Sistemas  Telemáticos  (cursos  2010‐11, 
2011‐12 y 2012‐13). Como ya ha sido referido, en relación a la metodología de enseñanza, se ha introducido el ABP en 
la  última  edición,  siguiendo  las  anteriores  un  enfoque  convencional  (metodología  tradicional,  con  trabajo 
individualizado  sobre  las mismas  tareas).  Las muestras  se  componen de  los estudiantes que  se han matriculado, y 
seguido el curso, todos ellos con titulación universitaria previa acreditada.  


Tomamos como variables dependientes las notas obtenidas en el proyecto y la calificación final, siendo calificaciones 
individuales en las dos primeras ediciones, mientras que en la última edición la nota del proyecto se deriva del trabajo 
de grupo. En  la calificación final siempre se consideran otros aspectos  individuales, como  la asistencia y  los trabajos 
complementarios (consultar figura 2). 


La variable independiente se refiere a los distintos cursos analizados, siendo utilizada la misma metodología de trabajo 
en los dos primeros, modificándose en el último curso. 


3.1 Resultados: Comparación entre las ediciones 
La tabla 1 muestra el resumen de estadísticos descriptivos. Se realizan cálculos de ANOVA simple, para cada una de las 
variables, utilizando el software SPSS ver.20. 
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Tabla 1: Descriptivos: Medias y desviaciones típicas para las notas en Proyecto y Calificación Final 


CURSO  N 
PROYECTO  CALIFICACIÓN FINAL 
Media  sd  Media  sd 


2010‐2011  16  6.56  1.71  7.59  1.44 
2011‐2012  16  5.70  2.43  7.80  1.39 
2012‐2013  24  6.55  0.93  6.80  0.66 


Considerando  la  variable  PROYECTO  los  resultados  no  arrojan  diferencias  significativas,  de  manera  que  puede 
afirmarse que los resultados de los estudiantes de las diferentes ediciones son estadísticamente iguales. 


Se obtienen diferencias  significativas en  la variable CALIFICACIÓN FINAL  (F2,53= 4,245, p value=.020). Los contrastes 
posteriores revelan diferencias sólo entre los resultados obtenidos por los estudiantes en el curso 2011‐12 y el curso 
2012‐13 (en el que se ha realizado la experiencia de ABP). 


La  figura 4 presenta  gráficamente  la distribución de  las puntuaciones en  intervalos para  cada una de  las  variables 
analizadas. 


 


 


Figura 4: Distribución de puntuaciones en intervalos para las variables PROYECTO y CALIFICACIÓN FINAL 


 


3.2 Impacto positivo de la experiencia: Ventajas del uso de la metodología ABP 
Son numerosos los beneficios que se atribuyen a la metodología ABP. A nuestro entender, en la experiencia realizada 
constatamos los siguientes, en base a las opiniones y comentarios de los estudiantes: 


 Implica  el  trabajo  directo  de  las  habilidades  de  planificación,  trabajo  en  equipo,  distribución  de  tareas, 
requiriendo de los estudiantes un enfoque colaborativo. 


 Resalta el carácter social del aprendizaje, permitiendo y  favoreciendo el  intercambio con  los miembros del 
equipo.  


 Facilita la integración y comunicación entre los estudiantes.  


 Enriquece el conocimiento  individual, mejorando el  trabajo  final con  las aportaciones de  los miembros del 
grupo. 


 Promueve el aprendizaje activo y significativo, partiendo de los conocimientos previos que son integrados en 
los nuevos aprendizajes logrados, de ahí que también se considere más motivante. 


 Desarrolla  tareas  reales,  siendo  la  antesala  de  la  labor  investigadora,  prueba  o  ensayo  para  el  desarrollo 
posterior de Trabajos Fin de Máster, Tesis Doctorales o  informes de  investigación para publicar en  revistas 
científicas. 


 Favorece la atención a la diversidad de ritmos en los grupos, aportando flexibilidad.  


 Impulsa el trabajo autónomo e independiente de los estudiantes. 
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 Promueve el desarrollo del  conocimiento de  las propias habilidades, puesto que el estudiante  trabaja  con 
otros compañeros para  lograr un objetivo común, aportando sus  fortalezas y pudiendo mejorar sus puntos 
débiles, pero sobre todo permite mejorar el autoconocimiento de las propias habilidades. 


3.3 Impacto negativo de la experiencia: Limitaciones del uso de la metodología ABP 
Optar por cambios metodológicos conlleva, en general, efectos no deseados que deben ser analizados, puesto que 
permitirán un mejor ajuste y adaptación de la innovación educativa. En nuestra experiencia señalamos, en concreto, 


 Dificultades para realizar trabajo en equipo, coordinarse y planificar las distintas tareas y ocupaciones para el 
buen desarrollo del proyecto. 


 Limitaciones para  centrar el objetivo de  las  tareas  solicitadas,  comprender  la esencia del entregable y del 
proyecto en sí. 


 La  alta  exigencia  de  implicación,  compromiso  y  dedicación  puede  provocar  falta  de motivación  y  serias 
discrepancias en implicación de los estudiantes, que afecten el desarrollo del proyecto. 


 El trabajo en grupo diluye los méritos y carencias individuales. Produce desmotivación en los más avanzados 
y dejadez en los menos interesados. 


 La  ausencia  de  algún  miembro  del  equipo  a  las  sesiones  afecta  el  ritmo  de  trabajo.  A  veces  provoca 
ralentización  de  la  tarea,  sobre  todo  cuando  el  estudiante  ejerce  algún  tipo  de  liderazgo  sobre  sus 
compañeros. Otras, puede conllevar el desfase del estudiante con su grupo. 


 Resulta  costoso  hacerse  con  la  dinámica  de  trabajo.  A  los  estudiantes  acostumbrados  a  la metodología 
tradicional les cuesta comprender y adaptarse a la nueva propuesta. 


4 Conclusiones 
Además  de  introducir modificaciones  en  la metodología  de  enseñanza‐aprendizaje  de  los  estudiantes  para  lograr 
mejores resultados educativos, es  importante conocer el alcance y el  impacto que tales variaciones producen en  las 
medidas del nivel de aprendizaje de los estudiantes (Fernández et al., 2006). 


Los resultados hallados en este estudio ponen de manifiesto que el uso de  la metodología ABP en  la asignatura de 
Metodología  Científica,  en  el  formato  de  docencia  b‐learning  intensivo  (cuatro  semanas)  no  arroja  resultados 
significativos  al  contemplar  la  puntuación  obtenida  en  la  variable  PROYECTO,  aunque  sí  en  CALIFICACIÓN  FINAL, 
donde los estudiantes que han seguido la metodología ABP logran puntuaciones inferiores.  


Junto a este dato, contrario a la hipótesis de partida y los resultados de investigaciones previas (Lima, Carvalho, Flores,  
& van Hattum‐Janssen, 2007), es preciso valorar otro aspecto muy relevante y que no debe pasar desapercibido. Se ha 
constatado  siempre una menor  variabilidad  entre  las puntuaciones de  los  sujetos que han participado, durante el 
curso  2012‐13,  en  la  experiencia  de metodología  ABP,  y  esto  se manifiesta  en  desviaciones  típicas  siempre más 
reducidas. Este hecho resalta el éxito de favorecer el trabajo en grupo en los indicadores de resultados de aprendizaje 
de los estudiantes. No en vano, la mirada atenta de la distribución de puntuaciones a lo largo de los cursos pone de 
manifiesto  la desaparición de suspensos en ambos  indicadores  (PROYECTO y CALIFICACIÓN FINAL); pero también se 
observa un “coste” de la metodología, de manera que también se ven reducidas en esta modalidad las puntuaciones 
más  altas.  Podríamos  decir  que  los  beneficios  del  trabajo  en  grupo  permiten  superar  la  materia  a  todos  los 
estudiantes,  dado  que  el  equipo  logra  implicarles  en  la  tarea  y  consigue  la  dedicación  necesaria  para  lograr  las 
competencias propuestas. Sin embargo, se ha producido un efecto poco deseado, como si en el grupo el individuo se 
“enmascarara”, se diluyera. Y en esta edición los estudiantes no se han implicado en las tareas que permiten matizar, 
al  alza,  la  calificación  global de  la materia, obteniendo  resultados más bajos de  lo que  también  se esperaba. Este 
efecto se podría corregir o aminorar mediante la propuesta obligatoria de realización de los trabajos individuales, de 
forma que los estudiantes se esforzaran por superar el límite de la puntuación de 8 sobre 10. 


Pudiera encontrarse como explicación plausible para los resultados encontrados el breve espacio temporal en el que 
los estudiantes han tenido que acometer el proyecto, partiendo de la formación y estructuración del propio grupo. Las 
futuras ediciones deberían proponerse extender y aumentar las sesiones presenciales, facilitando formación, incluso, 
acerca  de  cómo  promover  la  formación  de  un  grupo  eficaz,  facilitando  la  comunicación  e  intercambio  entre  sus 
componentes.  En  ocasiones  también  puede  ser  necesario  compensar  el  rechazo  inicial  que manifiestan  algunos 
estudiantes frente a estas metodologías, por contar con experiencias previas insatisfactorias. 


No cabe duda de que  la  formación del profesorado supone una buena manera de optimizar  los  recursos que cada 
Centro  tiene  asignados,  para  lograr  un mejor  desempeño.  Sin  embargo  cada  vez  se  hace más  necesaria  que  esta 
formación  sea  coordinada  y  organizada  ya  que  ésta,  para  ser  eficaz,  deberá  reunir  una  serie  de  requisitos 
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indispensables para  la optimización de  recursos  ya  comentada.  La  formación ha de  ser eficaz  y pertinente para el 
trabajo que se desarrolla o en función de la necesidad demandada. 


Las instituciones que, como el ICE, se dedican especialmente a la Formación del Profesorado, docencia en Másteres y 
a  la  Investigación Educativa, hace  tiempo que  insisten en  la modernización metodológica y  los  requerimientos que 
plantea la Unión Europea a través de la creación del Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). Conviene facilitar 
la formación con la aplicación y análisis de resultados al utilizar diferentes metodologías para un mejor aprendizaje de 
los alumnos. La introducción de cambios innovadores para la utilización de los recursos tecnológicos en otras formas 
de  trabajar,  pasando  del  grupo  al  equipo,  de  la  individualidad  a  la  creación  de  unidades multidisciplinares,  en  la 
formación de  tutores para el desarrollo de una  tarea orientadora como apoyo a  los alumnos, precisa contar con  la 
valoración sistemática de su impacto.  


El refuerzo de la relevancia y eficacia, impulsando la conciencia de la necesidad de adoptar una actitud de permanente 
reflexión  y  cuestionamiento del quehacer docente, puede  afrontarse desde dos perspectivas paralelas.  La primera 
centrada en la oferta de programas de formación inicial de profesores noveles, en los que se aborden específicamente 
aspectos metodológicos y de innovación. La segunda, complementando la formación a lo largo de la carrera docente a 
través de cursos, seminarios y talleres, más breves y específicos, focalizados en aspectos psicopedagógicos concretos 
que, partiendo de los resultados más recientes de investigación en el desarrollo de la docencia en educación superior, 
asesoren la actuación docente de los profesores universitarios. 


Con este bagaje, será posible avanzar en el camino para hacer que los estudiantes desarrollen competencias que les 
ayuden en  su desarrollo profesional,  fortaleciendo  tanto el  trabajo autónomo e  individual  como  cooperativo, para 
optimizar los resultados educativos. 
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Abstract 


La Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Pontificia Bolivariana en Medellín, a partir de la 
nueva metodología que  integra  los conocimientos relacionados con  las materias del currículo o de 
las estructuras de generación de conocimiento (grupos de investigación, semilleros de investigación, 
centros,  institutos  y  unidades  de  transferencia),  espera  que  estas  estructuras:  Investiguen, 
Transfieran, Presten Servicios y soporten Formación Continua Especializada. Esta metodología tiene 
por  objeto  la  formación  investigativa  a  través  de  un  trabajo multidisciplinario  donde  se  pueda 
generar proyectos que consigan pasar las etapas de la comercialización de estas tecnologías y cerrar 
brechas entre la industria y la Universidad. 


Keywords: Formación Investigativa, Integración a la Vida Profesional, Sistema de Transferencia 


1 Introducción 
Transmitir,  generar  y  transferir  socialmente  el  conocimiento,  son  las  funciones  básicas  de  toda  universidad  y  por 
consiguiente corresponde a uno de los objetivos de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). La investigación es la 
búsqueda del conocimiento, la enseñanza, su comunicación o transmisión y la transferencia para su aprovechamiento 
social. Actualmente la colaboración regional e internacional se asume también como una de las funciones sustantivas 
de las universidades (Aguirre, 2012). 


Bajo este marco de actuación, la Universidad diseña e implementa un Sistema para la Gestión de la Investigación y la 
Transferencia  de  conocimiento  bajo  el  lema  “Innovar  para  Transformar”  y  como  respuesta  al  nuevo  contexto  de 
globalización  económica,  revolución  científico‐tecnológica,  la  toma  de  conciencia  de  los  países  en  desarrollo  y  su 
compromiso institucional de contribuir al desarrollo local, regional y nacional (Arboleda, 2013). 


A partir de la identificación de oportunidades y necesidades en el medio, se genera y transfiere conocimiento para la 
transformación  social  y  humana  mediante  soluciones  novedosas  de  futuro  con  beneficio  social  y  económico 
(Arboleda, 2013). 


El sistema de Investigación y Transferencia se sustenta sobre el marco de los valores operativos, desde la dimensión 
académica e  investigativa de  la UPB. El sistema se alimenta con un mercado, entendido como  individuos, empresas, 
comunidades, o  el  estado, que  vienen desde  afuera.  El modelo  es de  innovación  abierta que  permite  conocer  las 
demandas del mercado. Dado que no es filosofía universitaria suplir todas las demandas existentes en el mercado, se 
establecen  programas  de  ciencia,  tecnología,  innovación  y  desarrollo;  estos,  hoy  en  día  se  resumen  en  una  sola 
palabra: “FOCOS”. Dichos focos fueron ya definidos por  la universidad y comprenden cinco elementos: TIC, Energía, 
Salud, Agua, Alimentos y Territorio y Cultura y modos de relación (De aquí se deriva el sistema moda) (Aguirre, 2012). 


Los focos se construyen a través de agendas de conocimiento, las cuales están conformadas por un grupo de expertos 
de  la  universidad  con  validaciones  de  expertos  externos  y  ejercicios  de  vigilancia  tecnológica  que  definen  los 
programas de investigación a los que la Universidad debe apuntarle. Si una investigación particular no se ajusta a uno 
de los cinco focos, es probable que la universidad no realice una apuesta económica significativa en ella. Es decir que 
existen restricciones para que los grupos de investigación o las estructuras de generación de conocimiento (Centros, 
institutos  y  unidades  de  transferencia)  definan  sus  programas  y  líneas  de  investigación  en  clave  con  dichos  focos 
(Aguirre, 2012). 


Las necesidades, proyectos o  iniciativas que se  identifiquen en el mercado y que se clasifiquen en uno de  los cinco 
focos pueden entrar al sistema, la cual, a partir de un filtro realizado por el Centro de Desarrollo Empresarial (CDE), se 
define  si  comienzan  a  agotar  las  etapas  dentro  del  sistema  (Ramírez,  2012).  Estas  iniciativas  pueden  partir  del 
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currículo (a través de la metodología de la formación investigativa) (Vélez, 2012) o de las estructuras de generación de 
conocimiento  (grupos de  investigación, semilleros de  investigación, centros,  institutos y unidades de  transferencia), 
donde  se espera que estas  estructuras:  Investiguen,  Transfieran, Presten  Servicios  y  soporten  Formación Continua 
Especializada (Arboleda, 2013). 


En este trabajo se diseñó y ejecutó  la metodología para que  la  iniciativa de transformar  los residuos del fique como 
materia  prima  para  la  industria  se  construyera  desde  el  currículo  de  formación  de  un  Ingeniero Químico,  de  tal 
manera que el resultado de investigación consiguiera entrar en la etapa de la gestión de ideas del sistema UPB. Para  
ello, se conformó un equipo de trabajo  integrado por  Ingenieros Químicos y Químicos Farmacéuticos con títulos de 
posgrado, estudiantes de posgrado y estudiantes de  Ingeniería Química de pregrado. La  fase  inicial del proyecto se 
enmarcó  dentro  de  la  propuesta metodológica  implementada  por  Vélez  y  colaboradores,  como  se muestra  en  la 
Figura 1,  fundamentada en  la  iniciativa CDIO  (Vélez, 2012). Se  inició con  la concepción de  la  idea, que nace de una 
necesidad explícita de  la  industria fiquera y para  lo cual se vincula a estudiantes de pregrado para el  levantamiento 
bibliográfico del estado del arte, montaje de métodos analíticos y caracterización  completa de los residuos generados 
en  el  procesamiento  de  las  hojas  de  fique  (Fases  de  Diseño  e  Implementación).  En  esta  etapa  del  proyecto  los 
estudiantes  aplican  los  conocimientos  adquiridos  en  los  cursos  de  Química  Básica,  Química  General,  Química 
Orgánica, Química Analítica y Metodología de la Investigación. La siguiente etapa correspondió a la evaluación de las 
posibilidades de transformación como producto terminado con valor agregado; para ello, se vincularon estudiantes de 
últimos  semestres  de  Ingeniería  Química  y  estudiantes  del  posgrado  en  Biotecnología,  con  el  fin  de  realizar  el 
levantamiento bibliográfico del estado del arte y con ello proponer diferentes alternativas de producto o proceso con 
valor  agregado,  con  base  en  los  conocimientos  adquiridos  en  cursos  avanzados  de  la malla  curricular  (como  se 
muestra en  la Figura 1). En estas etapas del proyecto  se  fortaleció en  los estudiantes,  tanto de pregrado como de 
posgrado,  competencias metodológicas  (manejo  de  bases  de  datos,  interpretación  de  resultados  de  publicaciones 
científicas, redacción de documentos técnicos), competencias propositivas desde la ejecución experimental (montajes 
para  la ejecución de  las caracterizaciones  fisicoquímicas) y obviamente competencias académicas  (aplicación de  los 
conceptos de base). 


 


Figura 1: Diagrama de flujo de la propuesta metodológica (Vélez y colaboradores, 2012) 


 


Finalmente,  la  fase  de  operación  involucra  al  Centro  de  Desarrollo  Empresarial  que  tendrá  como  función,  la 
estructuración del plan de negocios, articulando el trabajo técnico generado por estudiantes y profesionales con  las 
necesidades y visiones de la empresa beneficiaria. 


En  la transformación curricular en  la Escuela de Ingeniería se planteó  la Integración a  la vida  laboral, entendiéndose  
que  Integrar  es  apropiarse  de  competencias  y  capacidades.  Se  vinculan  las  actividades  de  investigación,  práctica, 
pasantías, semilleros y demás acciones desarrolladas por los estudiantes de los diferentes programas, que generarán 
en ellos habilidades o competencias transversales a las académicas y necesarias para su desarrollo como profesionales 
(Betancur, 2011).   


La  Integración  a  la Vida  Profesional, permite  que  se  valoren  las  actividades desarrolladas  por  los  estudiantes  que 
tienen  componentes  de  aplicación  en  el  ejercicio  de  su  disciplina  y  aportan  al  desarrollo  de  competencias  y 
habilidades de carácter administrativo,  investigativo y académico que no se perfeccionan fácilmente desde  las aulas 
(Betancur, 2011). 


Se realiza una articulación de la IVP en la Formación Investigativa (FI), y eventualmente en la Investigación Formativa 
(IF), que conduce al cumplimiento de filosofía institucional: “Innovar para Transformar” (Betancur, 2011). 
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Se  garantiza  el  efecto  de  la  IVP  en  las  competencias/capacidades  de  egreso  del  ingeniero.  Esto  explícitamente 
articulado con el diseño curricular con competencias/capacidades. De hecho,  la  relación causa‐efecto debe ser a  la 
inversa,  es  decir  que  la  existencia  de  la  IVP  debe  estar  justificada  como  una  necesidad  para  cumplir  ciertas 
competencias de egreso. 


De la misma forma, se garantiza el efecto de la IVP en la flexibilidad del programa (en créditos elegibles y optables), en 
la  flexibilidad  ofrecida  al  estudiante,  en  la  flexibilidad  ofrecida  a  la  relación  Universidad‐Empresa,  la  flexibilidad 
ofrecida a la relación Pregrado‐Grupos Investigación‐Posgrados. 


Con lo anterior se muestra que la metodología empleada articula el currículo del programa de Ingeniería Química con 
el  Sistema  para  la  Gestión  de  la  Investigación  y  la  Transferencia  de  conocimiento  de  la  Universidad,  generando 
proyectos que consiguen pasar  las etapas de  la comercialización de estas tecnologías,  lo que permite cerrar brechas 
entre la industria y la academia. 


2 Metodología 
La metodología propuesta se fundamenta en el desarrollo de una tecnología visionando  la comercialización a través 
de la Integración a la Vida Profesional (IVP) mediante la formación investigativa e integrando los resultados de ésta al 
sistema de transferencia UPB. 


2.1 Formación Investigativa 
La  formación  investigativa  inicia desde el primer semestre en  la Facultad de  Ingeniería Química con  las materias de 
Introducción  a  la  Ingeniería  Química  y  Tutoría.  En  estos  cursos  se  presenta  a  los  nuevos  estudiantes  todas  las 
posibilidades  que  la  Facultad  de  Ingeniería  Química  brinda  para  complementar  su  formación:  Malla  curricular, 
estructura organizacional, los grupos de investigación de la facultad y la forma de integrase a ellos; adicionalmente, se 
les presenta el catálogo de cursos electivos o de profundización que les permitirá complementar su conocimiento y en 
muchos de los casos adquirir competencias a nivel de laboratorio. El proceso continúa con la metodología de la Ruta 
Integradora  de  Asignaturas  del  Pregrado  (Vélez,  2012)  que  busca  conectar  los  conceptos  teóricos  de  todas  las 
asignaturas a través de  la malla curricular. La conjunción entre esta metodología y  los proyectos de cada uno de  los 
grupos  de  investigación  de  la  Facultad,  permite  que  los  estudiantes  integren  su  formación  académica  con  su 
formación  investigativa, a través de  la ejecución de  las actividades propias de cada proyecto y con ello alcanzar  los 
objetivos trazados para darle cumplimiento a las metas planteadas en conjunto con la industria. 


Alrededor de este concepto,  se vinculan al proyecto estudiantes de pregrado y posgrado que  tienen como  función 
realizar inicialmente una revisión bibliográfica que permita la estructuración de las actividades iniciales que conduzcan 
al cumplimiento de  los objetivos específicos de una  fase específica del proyecto. De este  trabajo  inicial se generan 
productos como: Revisión bibliográfica, asociada al curso Trabajo de Grado que promueve la formación en manejo de 
bases de datos y estructuración básica e  interpretación de planteamientos de problema, metodologías analíticas y 
análisis  de  resultados; Metodologías  analíticas,  que  permiten  la  aplicación  de  conocimientos  adquiridos  en  cursos 
como Química General, Química Orgánica, Química Analítica y Análisis  Instrumental. En este punto,  los estudiantes 
entran en  fase operacional  con el  fin de aplicar  los  conceptos  teóricos a  la práctica en  laboratorio para  realizar  la 
caracterización  de  los  residuales  de  jugo  de  fique.  Esta  información  permite  la  toma  de  decisiones  para  la 
transformación de estos subproductos en productos con valor agregado, potencialmente comercializables. 


La siguiente fase de la etapa de formación investigativa, corresponde a la estructuración, diseño y escalamiento de los 
potenciales productos con valor agregado. Nuevamente, los estudiantes construyen un estado del arte con base en los 
resultados obtenidos de la caracterización, lo que permite tamizar las posibles alternativas de aprovechamiento de los 
residuos y con ello generar propuestas de diseño y escalado de nuevos productos o procesos. 


Los nuevos proyectos, permiten la continuidad de la articulación de los cursos de la malla curricular. Los estudiantes 
tiene  como  reto,  enlazar  el  conocimiento  aportado  por  las  ciencias  básicas,  con  los  conocimientos  generados  en 
cursos del ciclo profesional como, Mecánica de fluidos, Diseño de reactores, Transferencia de masa y balances, Diseño 
de  procesos  y/o  Dinámica  y  control  de  procesos,  generando  prototipos  o  productos  a  nivel  de  laboratorio  que 
finalmente  entran  en  la  fase  de  transferencia  de  conocimiento  a  través  del  programa UPB‐Innova  y  el  Centro  de 
Desarrollo Empresarial de la Universidad. 
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2.2 De  la  Idea  a  la  incorporación del programa UPB  Innova  y  con  ella  al  Sistema de 
Transferencia 


A medida que los estudiantes van obteniendo resultados en sus proyectos, se evalúa a partir de un filtro realizado por 
el Centro de Desarrollo Empresarial de la UPB, si entra al sistema de transferencia UPB. Cuando las ideas cumplen con 
todas las restricciones se realiza la Gestión de las Ideas, del Desarrollo y de los Nuevos Negocios, tal como se muestra 
en la Figura 2, apoyado inicialmente por el programa UPB Innova (Ramírez, 2012 y Rendón, 2011). 
 


   


Figura  2. Etapas y actividades del Programa UPB Innova 


El programa UPB Innova permite cerrar la brecha entre las necesidades de los industriales y los proyectos ejecutados 
desde  la Universidad.  Se  busca  que  las  ideas  y  necesidades  industriales  sean  resueltas  a  través  de  proyectos  de 
investigación que vinculen estudiantes de posgrado y de pregrado de diferentes semestres, de tal  forma que se  les 
permita conducir  sus  conocimientos adquiridos a  través de  la malla curricular y aplicarlos a  los  requerimientos del 
proyecto. Con esto ha sido posible diseñar y desarrollar diversos prototipos y/o productos con un potencial comercial 
que beneficia de forma directa a los industriales. 


3 Resultados obtenidos 
La UPB ha asumido el reto de repensar la actividad misional de la investigación: ¿Investigar para qué? ¿Investigar para 
quién?. La claridad de estas respuestas ayudó a resolver la manera de cómo fortalecer la Tercera Misión que implica 
un cambio de  la Universidad clásica a una nueva Universidad que podría  llamarse emprendedora e  innovadora. Este 
salto de visión universitaria requiere por un lado, de la nueva definición de la misión que contribuya a insertarla en la 
era  de  la  economía  del  conocimiento  y  por  otro  lado  de  la  imperiosa  necesidad  de  implementar  la  estrategia  de 
Universidad ‐ Empresa – Estado (Aguirre, 2012) . 


Para  lo  anterior,  desde  el  año  2011  se  ha  venido  repensando  el  modelo  de  I+D+i  de  la  Universidad  y  se  ha 
estructurado un sistema de gestión de  la  innovación basado en  las teorías de  innovación abierta que busca  lograr  la 
transformación de actitudes y prácticas de la comunidad universitaria, de manera que mejoren formas de accionar y 
contribuyan a generar  resultados de valor que  impacten  significativamente el medio en  lo que  se ha denominado: 
“Innovar para transformar” (Aguirre, 2012). 


Hoy, debido a  la plataforma estratégica que brinda el sistema de gestión de  la  innovación en  la UPB, se empieza a 
lograr que la gestión de la producción científica y tecnológica se construya a partir de la trazabilidad de la generación, 
gestión, captura, almacenamiento y transferencia de conocimiento desde  la aparición de  las  ideas que se dan en  las 
aulas de clase y en otros ambientes de la comunidad universitaria hasta la materialización de resultados que impactan 
a la sociedad. A partir de ello ayuda a definir la estrategia de intervención, fortalecimiento, apoyo, acompañamiento y 
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asesoría  desde  gestión  de  proyectos,  el  emprendimiento,  la  protección  de  la  propiedad  intelectual,  la  llegada  al 
mercado y la apropiación social (Arboleda, 2013). 


El  punto  de  partida  para  la  estructuración  de  las  propuestas,  corresponde  al  estudio  y  comprensión  del  proceso 
tradicional (Ver Figura 3), a partir del cual se inicia el levantamiento del estado del arte. 


 


Figura 3. Proceso de obtención de la fibra de Fique 


El  interés  industrial  expresado  por  los  empresarios,  se  concentra  en  el  aprovechamiento  de  los  subproductos 
residuales  del  proceso  tradicional,  a  partir  de  los  cuales  se  inició  con  el  trabajo  experimental  por  parte  de  los 
estudiantes:  levantamiento  de  las  fuentes  bibliográficas, montaje  de métodos  analíticos  y  caracterización  de  los 
residuos. (Ver Figura 4.) 


 


Figura 4. Subproductos residuales del proceso de obtención de fibra de Fique 


El análisis de la información recolectada por los estudiantes, siguiendo la propuesta metodológica para la integración 
de las asignaturas de pregrado de Ingeniería Química (Vélez, 2012), fue posible definir como horizonte, cinco posibles 
productos con interés industrial: Sistema de estabilización de jugo de fique, producción de Bioetanol a partir de jugo 
de  fique,  obtención  de  materias  primas  para  la  industria  cosmética  o  farmacéutica  a  partir  de  jugo  de  fique, 
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bioadsorción de plaguicidas a partir de bagazo de fique y producción de un fungicida a partir de jugo de fique; algunos 
de  ellos  apoyados  a  través  de  alianzas  Universidad‐Empresa‐Estado,  en  búsqueda  del  cierre  de  la  brecha 
Investigación–Aprovechamiento industrial/comercial. La Figura 5, ejemplifica el trabajo realizado para la obtención de 
Bioetanol a partir de jugo de Fique, partiendo del análisis microbiológico, haciendo uso del conocimiento adquirido en 
el curso de Ingeniería Bioquímica (que incluye un módulo de Biotecnología) y realizando los correspondientes ensayos 
para la obtención de tal producto por fermentación anaerobia. 


 


Figura 5. Análisis microbiológico de jugo de Fique y producción de Bioetanol. Proyecto desarrollado en alianza UPB‐Compañía de 
Empaques S.A. – Colciencias (Entidad Gubernamental) 


Aplicando la metodología de la Integración a la Vida Profesional versus Formación Investigativa se logró con un grupo 
de estudiantes e investigadores desarrollar, entre otros, una tecnología que usa el jugo residual de fique para producir 
materia  prima  para  aplicaciones  industriales.  La  tecnología  comprende  un  nuevo  proceso  para  la  transformación 
físico‐mecánica  del  jugo  de  fique,  de  acuerdo  a  un  reciente  estudio  de  vigilancia  tecnológica.  No  se  involucran 
reactivos químicos, se utilizan dispositivos biodegradables y los subproductos generados durante la transformación de 
fique tienen aplicación agrícola que permite la optimización de costos de los procesos. La propiedad intelectual de la 
tecnología, fue protegida por patente. Este proceso mostró que la huella de Carbono para el procesamiento de fibra 
de  fique es  inferior a 1.12 kg CO2/kg de  fibra procesada, este valor es  incrementado por  la  falta de uso del  jugo de 
fique. Bajo un escenario en el cual la tecnología UPB es implementada, se espera reducir significativamente la huella 
de Carbono en 8.81%. 


Este trabajo generó adicionalmente, una proyección social en la cual los hijos de los agricultores recibieron apoyo para 
su educación y con ello garantizar  la sostenibilidad del programa. Esto generará un crecimiento del empleo directo 
aproximadamente en un 50%, reduciendo  la movilización de  los agricultores hacia  las grandes ciudades o el cambio 
hacia cultivos ilícitos (Ver Figura 6). 


 
Figura 6. Creación de Centros de Beneficio Comunitario, a través de los cuales se realiza la comercialización de sus productos y se 
programan las capacitaciones. 
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El Ingeniero Químico tiene un compromiso social en lo referente a mejorar la calidad de vida y la implementación de 
tecnologías limpias y económicas para comunidades de bajos recursos económicos. La Facultad de Ingeniería Química 
de la UPB tiene un compromiso mayor por su carácter cristiano y es importante concientizar al estudiante de su papel 
en la construcción de la sociedad. 


Igualmente  siguiendo  la metodología de  la  IVP versus Formación  Investigativa,  la Universidad Pontificia Bolivariana 
obtiene  su  primera  patente  de  invención,  Investigación  realizada  por  un  I.Q  docente/investigador,  un  joven 
investigador (recién I.Q), dos estudiantes (I.Q) y un técnico (RCN, 2013). La Facultad de Ingeniería Química a través de 
sus 75 años ha tenido un papel fundamental en la sociedad antioqueña, son numerosos los profesionales Bolivarianos 
que han desempeñado importantes cargos en la industria privada y en el sector público. De igual manera la facultad se 
ha posicionado como una de las mejores facultades del país y es referencia para otras universidades. 


El  trabajo que  se  realiza  en  la  Integración  a  la Vida  Profesional  es para  el  estudiante  la oportunidad  de  aplicar  e 
integrar los conocimientos adquiridos, donde se pretende que los discentes adquieran además de los conocimientos 
formativos  y medulares,  competencias metodológicas,  que  los  ayude  a  desempeñar mejor  su  labor  profesional, 
dándole  herramientas  para  la  presentación  de  resultados,  redacción  y  presentación  de  los  mismos,  informes 
ejecutivos de trabajo, presentación de anteproyectos, cálculo de presupuestos y demás. 


Esta metodología de formación investigativa permite en los estudiantes el desarrollo de capacidades que les conduce 
hacia una actitud propositiva y facilita asumir retos profesionales. Cuando se aprenden cosas con cierta autonomía y 
con el apoyo de  la orientación del asesor,  se  facilita  la  resolución de  las dificultades que van  surgiendo durante el 
desempeño profesional, se adquiere una capacidad razonable de interpretación y discernimiento que puede conducir 
a la solución del problema o en otros casos hacer uso de la habilidad para utilizar las herramientas disponibles como 
bases de datos, consultas personalizadas con expertos, entre otros. Actualmente, se cuenta con la facilidad de acceso 
a redes académicas y científicas, que favorece la resolución de inconvenientes presentados en la actividad profesional 
(Fava de Moraes, 2000). 


Debido a  lo anterior y para que  la Facultad de  Ingeniería Química de  la UPB continúe su papel protagónico ante  la 
sociedad, se deben establecer medidas para que su presencia tenga mayor  injerencia  internacional y su proyección 
social sea de más trascendencia en el medio.  


4 Conclusión 
La metodología  propuesta  desde  la  Facultad  de  Ingeniería Química  de  la Universidad  Pontificia  Bolivariana,  en  su 
proceso de formación investigativa y engranada con el Sistema de transferencia, logra desarrollar con sus estudiantes 
proyectos para dar solución a  problemas en la industria, cerrando así las brechas entre estas. 


Referencias 
Aguirre,  Julián  y  Arboleda,  Carlos. Modelo  de  Investigación  y  Transferencia  Universitario  para  la  Innovación  y  la 


Transformación. SOCOTE. 2012 
Arboleda, Carlos y col. Plan estratégico de transferencia de  tecnología. Universidad Pontifica Bolivariana.   Medellín. 


Febrero, 2013.  
Betancur, Manuel  y  col.  Integración  a  la  vida  profesional  –  IVP.  Escuela  de  Ingenierías  –  Universidad  Pontificia 


Bolivariana – Sede Laureles Medellín. Octubre 2011. 
Fava de Moraes, Flavio e Fava, Marcelo. A  iniciação científica muitas vantagens e poucos  riscos. Perspectiva, 14(1).  


2000. 
Ramírez, Margarita y col. Unidad de Transferencia UPB Medellín. Diciembre, 2012.  
RCN Radio. La universidad UPB presentó una patente de  invención que permite optimizar procesos  industriales. En 


línea:http://www.rcnradio.com/noticias/la‐universidad‐upb‐presento‐una‐patente‐de‐invencion‐que‐
permite‐optimizar‐procesos#ixzz2QrnOMr9x. Consultado: 2013‐04‐08 


Rendón,  Leidy  y  col.  Programas  que  promueven  la  innovación  desde  las  asignaturas  del  pregrado.  International 
symposium on Project approaches in engineering education, PAEE'2011. 


Vélez, Yesid y col. Desarrollo de Productos por Síntesis Orgánica a través de una Ruta Integradora de Asignaturas del 
Pregrado.  International Symposium on Project Approaches  in Engineering Education PAEE 2012. Julio 2012.  
Brasil.  


 








 


ID27.1 


Active Learning using Physical Prototypes and Serious Games 
 


Rui M. Sousa, Francisco Moreira, Anabela Alves 
 


Department of Production and Systems, School of Engineering, University of Minho, Campus of Azurém, 4800‐058 Guimarães, Portugal 


Email: rms@dps.uminho.pt, fmoreira@dps.uminho.pt, anabela@dps.uminho.pt  


 
Abstract 


It  is widely accepted  that  the  “learning by doing” approach  results  in higher  levels of  knowledge 
retention. This paper describes how  this  subject  is addressed  in  the  Integrated Master degree on 
Industrial Engineering and Management  (IEM) at University of Minho, Portugal. Serious games are 
used as a  learning tool  in different years of the IEM degree to  illustrate and consolidate  important 
concepts, namely production dynamics and performance issues. To reinforce “learning by doing” the 
development of physical prototypes was included in one of the IEM Project‐Led Education semesters 
involving  the  design  of  a  production  system  using  Lego® Mindstorms® NXT  building  blocks.  This 
paper provides a reflection on the use of serious games and physical prototypes, mainly in terms of 
learning outcomes and, to a  lesser extent, on students  learning styles. Moreover,  it provides some 
hints on the integration of the tools on the curricular structure and on its practical implementation. 


Keywords: engineering education, project‐based learning, serious games, physical prototypes. 


1 Introduction 
In terms of human resources, the gap between  industry requirements and the competences of the newly graduated 
industrial  engineers has  always been  a problem with  greater  or  lesser  impact. At worst,  the  consequence  for  the 
companies is the need to ensure a significant period of adaption/training to the newcomer engineers. This is not the 
most efficient approach, both  in terms of time and money, due to the ever‐growing competiveness enforced by the 
current markets. Obviously, it is utopian to think that universities can provide its students all the knowledge they will 
need in their professional lives. However, universities can, for sure, minimize the above mentioned gap by preparing 
professionals with the best possible set of skills. This  implies not only the restructuring of the curricula, but also the 
adoption of new forms of teaching/learning. In fact, besides the definition of adequate  learning outcomes, effective 
and efficient ways to achieve them are necessary.  


Several  studies  recognize  that  the  traditional methods  of  teaching/learning  are  not  the  best way  to  consolidate 
knowledge. For example, according to O’Sullivan, Rolstadas and Filos (2011), students involved in the passive activities 
inherent to the traditional teaching approaches (e.g. listening and reading) only retain 10% to 30% of the knowledge. 
On  the other hand,  the knowledge preservation  rises  to 70% when students perform active  tasks  (teamwork,  tasks 
involving physical components, serious games, etc.).  


Thus,  the  adoption  of  new  teaching/learning methodologies,  properly  supported  by  adequate  tools,  becomes  an 
inevitable need for higher education institutions wishing to train highly qualified professionals. Aware of these facts, 
the Department of Production and Systems from University of Minho, Portugal, has  implemented, since 2004/2005, 
the active learning methodology Project‐Led Education ‐ PLE (Powell & Weenk, 2003) in the 1st, 7th and 8th semesters 
of the IEM degree (Lima, Carvalho, Sousa, Alves, Moreira, Mesquita & Fernandes, 2012; Alves, Moreira, Sousa & Lima, 
2009),  which  includes,  in  the  1st  semester,  the  design  and  implementation  of  physical  prototypes  of  (part  of) 
manufacturing systems using Lego® Mindstorms® NXT building blocks. Additionally, to strengthen the “learn by doing” 
approach,  serious  games  are  conducted  in  several  IEM  semesters  in  order  to  consolidate  fundamental  aspects 
inherent to the industrial engineering area. 


1.1 Objectives 
The main objectives of this paper are: (i) describe two of the active learning practices implemented in the IEM degree 
at University of Minho, Portugal, namely  the use of  serious games and  the development of physical prototypes of 
manufacturing systems, (ii) reflect about the use of these practices, namely  in terms of students  learning styles and 
learning  outcomes,  and,  (iii)  provide  some  hints  about  the  concrete  implementation  of  these  tools  and  their 
integration into the IEM degree curricular structure. 
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1.2 Methodology 
The methodology  adopted  in  this work  began with  a  brief  literature  review  concerning  the main  fundamentals 
needed  (learning  styles,  learning  outcomes,  serious  games  and  physical  prototypes).  Then,  based  on  the  several 
experiments  carried  out  in  the  IEM  degree,  the  perceptions  of  teachers  and  students were  informally  gathered. 
Finally, these results were analysed and discussed, leading to the paper’s conclusions. 


2 Active Learning – some Concepts and Tools  
The designation “active learning” applies to the learning approaches where students are the main responsible for their 
learning  process  (Bonwell &  Eison,  1991),  i.e.  student‐centred  learning  approaches.  A well‐known  example  is  the 
already mentioned  PLE  approach, which  is  characterized  by  a  deep  involvement  of  the  students  in  the  project’s 
activities. This section provides a brief overview on learning outcomes and students’ learning styles, and also on some 
fundamentals concerning the two active learning tools implemented: serious games and physical prototypes. 


2.1 Learning Outcomes 
According  to  European  Union  (2004),  “…learning  outcomes  are  verifiable  statements  of what  learners who  have 
obtained a particular qualification, or completed a programme or its components, are expected to know, understand 
and be able to do”. Thus, a proper establishment of the  learning outcomes  is fundamental for the quality of a given 
degree/subject and special attention should be given to their assessment (Adam, 2004).  


Learning outcomes and  learning objectives are  frequently considered as synonymous, but, although closely  related, 
they are different (European Union, 2004; Harden, 2002; Allan, 1996). The learning objectives reflect the perspective 
of  teachers  (e.g.,  establishment  of  the  contents  to  be  taught) while  the  learning  outcomes  are  focused  on what 
students should be able to do by the end of the  learning process.    In fact, the  learning objectives may be written  in 
terms of  learning outcomes  (Krathwohl, 2002)  and,  in  that  sense, many  scholars do not distinguish  them.  Further 
discussion about learning outcomes vs. learning objectives can be found in Harden (2002).  


For this paper’s purpose it will be considered the Bloom’s taxonomy (Bloom & Krathwohl, 1956), which classifies the 
learning objectives of the cognitive domain into six levels (Figure 1). 


Synthesis


Evaluation


Analysis


Application


Comprehension


Knowledge


Existing systems : evaluate, rate, 
critique, choose, ...


Facts and definitions: retrieve, recognize 
recall, ...


Terms and concepts: explain , interpret, 
classify, compare, ...


Known procedures: implement, apply to 
new problems, ...


Existing systems: explain, interpret, 
predict thebehaviour, ...


New systems: design, plan, create, 
formulate, ...


 


Figure 1: Bloom’s taxonomy of learning objectives in the cognitive domain (adapted from: Felder & Brent, 2007). 


Felder and Brent (2007) reported that graduation degrees are usually focused on the learning objectives of the three 
lower levels, but it is advisable that all the levels are addressed, not necessarily in a sequential manner. In fact, they 
argue  that  there  are benefits  for  students  if  the  learning objectives of  the  upper  levels  ‐  analysis,  evaluation  and 
synthesis ‐ are already considered in the first year. On section 4 it will be shown how the PLE implementations at IME 
seek to follow this approach. 
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2.2 Learning Styles 
The  Felder‐Silverman  model  (Felder  &  Silverman,  1998)  characterizes  the  learning  style  of  a  student  in  four 
dimensions: (i) sensing/intuitive; (ii) active/reflective; (iii) sequential/global and (iv) visual/verbal (Figure 2).  


IntuitiveSensing


External input
see, hear, touch, 


taste, ...


Concrete thinking
facts, details, 


hands‐on work, ...


Abstract thinking
concepts, theories, 


models, ...


Internal input
thoughts, 


memories, ... 


GlobalSequential


Analytical thinking
logical sequential 
understanding, 


...


Holistic thinking
dependence of the 


“big picture”,
... 


VerbalVisual


Visual contents
diagrams, pictures, 


graphs, 
...


Verbal contents
spoken words, 


videos, 
... 


RefletiveActive


Group work


Active processing
first do and then 


reflect, ...


Individual work


Reflect. processing
first reflect and 
then do,  ... 


 


Figure 2: Felder‐Silverman’s model of learning styles (based on: Felder & Brent, 2007). 


According to the model, all students are both sensorial and intuitive, but the weight of each component depends on 
each student (ranging from weak, moderate and strong). The same applies to the other dimensions. Obviously, for any 
particular  student,  the  learning  process  is more  effective  and  efficient  if  the  teaching  process  is  aligned with  his 
learning style. The problem lies on the difficulty to meet the needs of the different learning styles. 


2.3 Serious Games 
The designation "serious games" can be applied to any game whose main purpose is to make the actors learn specific 
serious contents  (Charsky, 2010). As the students’ motivation  level  tends to be high when  they are  involved  in  this 
kind of activities, serious games are commonly recognized as an important tool to improve any learning process. Thus, 
the  so‐called  “game‐based  learning approach”  is being  implemented  in  several degrees, namely,  among others,  in 
science  (Sung  &  Hwang,  2013)  and management  degrees  (Yalabik,  Howard  &  Roden,  2012).  The manufacturing 
systems’ area  is a first‐rate context to  implement serious games but only a few cases are reported  in the  literature, 
e.g. Pourabdollahian, Taisch and Kerga, (2012).  


Serious games, especially  those  involving  the handling of physical elements/components  (as usually happens  in  the 
manufacturing systems’ area), can be considered as a hands‐on learning approach.  This kind of approach promotes a 
deep and intuitive understanding of complex subjects (McManus, Rebentisch, Murman & Stanke, 2007; Peter, 2010). 
Some  important  advantages  of  serious  games  implementation  are  the  students’  engagement  and  the  already 
mentioned motivation’s increase, both leading to the improvement of the learning outcomes. However, it is important 
to note that, according to Sung and Hwang (2013), complete demotivation and self‐alienating behaviours may happen 
when poorly‐designed serious games are applied. 


2.4 Physical Prototypes 
Prototypes  provide  a  realistic  approach  towards  real  world  phenomena,  by  delivering  functional  apparels  that 
replicate key features of a product/system (or service). The activity of devising, designing and implementing a physical 
prototype  requires  the  design  of  strategies  to  best  encapsulate  system/products  specifications  (aesthetics, 
functionality, performance, human‐machine interface, mechanical, electronic, information technology features, etc.), 
a good deal of deep knowledge on the product/system specifics and a practical attitude towards designing and doing 
real  things  in  a  given  timeframe with  limited  resources.  Prototype  building  is  considered  to be  an  active  learning 
strategy that promotes long term knowledge retention, and requires a number of high level activities, such as those of 
designing, simulating, building and rigorously assessing the performance of a product/system. Such a strategy broadly 
outpaces the breadth and depth of the learning experience within common activities developed in traditional teaching 
classrooms. Doing real things with multiple constrains, such as those of time and financial resources, is much closer to 
the real world engineering practice than that normally exercised within classrooms. Therefore prototypes also close‐
up the gap between the practices observed on universities and those in use in industry. 


Physical  prototypes  also  serve  as  test  beds  prior  to  implementation,  and  lays  down  just  before  realisation  stage, 
offering key opportunities for discussion and enhancement of the proposals. Prototypes can also be used to fast track 
teaching  on  key  aspects  of  engineering  activities.  The  process  of  building  prototypes  commonly  requires  new 
knowledge and new  tools, and building  them  is becoming more  frequent, especially because products/systems are 
getting more complex and it is risky to introduce them to the marketplace without a trustworthy proof‐of‐concept.  
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3 Implementation of Active Learning Tools in the IEM degree 
This  section  describes  the  implementation  of  two  serious  games  in  the  4th  and  5th  IEM  years  (one  related  to 
production cells’ design and operation and  the other about equipment setup processes) and also  the development 
process of physical prototypes of manufacturing systems, applied to the IEM project teams of the 1st year. In practical 
terms, some important aspects must be considered. The involved teachers have to ensure that the right conditions are 
met, namely in terms of space, material resources and documentation. In the particular case of the serious games, it 
was  important  to conduct a  first trial before proceed  to  implementation with  the students’  teams  (at  IEM this was 
done with several teachers). Thus the responsible teachers were able to fully understand the game dynamics, identify 
potential difficulties/problems and make some adjustments to overcome those issues (e.g. modify the duration of the 
game and the detail of the demanded activities, depending on the size of the class). 


3.1 Cells Design and Operation Game 
In  the context of  the  IEM 5th year curricular unit “Design of product‐oriented production  systems”, a serious game 
designated  “Cells  design  and  operation  game”,  involving  the  assembling  of  a  product  (hands‐on  approach),  was 
applied to strengthen the learning of new concepts. The concepts to learn in this context were the different operating 
modes that can be implemented in a production cell (Carmo‐Silva & Alves, 2006; Oliveira & Alves, 2009). An operating 
mode  is  the  internal organisation and distribution of  the operators by  the workstations,  i.e., how people work and 
flow within a cell (Hyer & Wemmerlöv, 2002). The main topic of the referred curricular unit is the design of production 
cells which are production systems layouts that could be projected as a “…small organizational units which complete 
all the set (or family) of products or components which they make, through one or a few major processing stages, such 
as metal casting, machining and assembly, and are equipped with all the machines and other processing equipment 
they need to do so.” (Burbidge, 1989).  


The students were organized in teams and invited to prepare a potential training session about operating modes, for 
operators  in a work environment. Each  team  ran a different operating mode, using  the same product,  in a plenary 
class where everyone sees, question and learn, not only the other operating modes, but also how to distinguish them.  


This experience had been implemented since 2010/2011. The first edition involved seven teams (21 students) and the 
results were  published  by  Alves  and  van  Hattum‐Janssen  (2011).  The  2011/2012  edition  involved  five  teams  (15 
students) and  in 2012/2013 five teams (25 students). Each team executes a different operation mode: Baton Touch; 
Bucket Brigades; Rabbit Chase; Working Balance, Toyota Sewing System  (Alves, 2007). When more  than  five  teams 
were involved, some variations of these modes were allowed (Bucket Brigades in line; Assembly Line).  


The  products  assembled  by  the  teams  were  small  electric  torches  (Figure  3).    Each  team  studied  the  assigned 
operating mode and its characteristics, and presented, in a plenary session, how that mode works. All teams received 
documentation with theoretical contents about operating modes.  


   
Figure 3: Torches’ game and the bill‐of‐materials of the torch (Lean Games, 2006). 


The  objective  is  that  students  learn  to  differentiate  the  operating  modes,  so,  initial  data  is  provided,  namely: 
operations type and time (9 operations), run time (5 minutes) and theoretical number of operators (5). Performance 
measures  such as  cell output, number of cells with defects, work‐in‐process  level, productivity, efficiency and  lead 
time for obtaining the first product, are registered and used to compare different operating modes.  All sessions were 
video‐recorded and became available  to  the  teams  in  the end of  the  sessions and, additionally,  some photographs 
were taken to allow further discussion, especially regarding the differences between the operating modes (Figure 4). 
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Figure 4: Aspects of the operating modes experienced by three different teams. 


More important than the quantitative results (which are not relevant for this paper’s purpose), the use of the hands‐
on approach allowed the recognition of some problems related to the kind of the product assembled, layout used and 
people  involved.  The  assembling  of  the  electric  torch  involves  nine  assembly  operations, which  implies  different 
subassemblies.  In  the operating modes without  a  buffer,  it was difficult  to pass  in hands  the  small parts  and  the 
subassemblies, and, thus, it was very frequent to see some parts lying on the floor. If this session was carried out with 
software  simulation,  this  kind  of  problem would  never  appear. Additionally,  the  students  could  realize  the  layout 
influence  in  their  performance  and  quickly  concretize  the  change  to  a  different  layout.  For  example,  a  team 
recognized  that  a U‐shaped  cell, with  all  operators  inside  the  cell, was  not  appropriate  and  proposed  a  different 
arrangement with two operators inside the cell and three operators outside. Not satisfied with this  layout, the team 
proposed a different layout with the same number of operators (five operators), in order to have a perfect balance. All 
measures were  improved, except the  lead time for the first torch which remained unchanged. The other teams also 
wanted to improve the results and because they noticed that five operators were an excessive number (due to mutual 
disturbance), they reduced the number of operators to three and the measures were improved or maintained.  


With methods or techniques (e.g. software simulation) other than the hands‐on approach it would be difficult, or even 
impossible,  to  recreate aspects  related with people,  like motivation or  confusion and  to  recognize  some problems 
arising from the synergy (or conflicts) between the operators or difficulties  in assembling the product,  like the ones 
described above. Those problems are the kind of problems students will find in the industrial environment. 


 


3.2 SMED Game 
SMED  stands  for  single‐minute  exchange  of  die  (Shingo,  1985),  a  proven  methodology  to  reduce  equipment 
setup/changeover  time  (time period necessary  to prepare a workstation/production  system  to produce a different 
kind of product). The SMED game (Figure 5) is usually applied to the IEM 4th or 5th year and it is particularly relevant as 
a substantial number of last year students face the setup time reduction problem while developing their master thesis 
on industrial environment. 


The game session is carried out with three teams (three game sets are available) and each team may have from one to 
five  students.  Obviously,  the  roles’  assignment  depends  on  the  size  of  the  team which  also  influences  the  total 
duration of the game, so equally sized teams should be constituted for each session. The game involves several stages. 


    


Figure 5: The SMED game ‐ machine prepared for product A (left) and for product B (right) 


The teams execute a first changeover (product A to product B) and analyze in detail the entire process, including the 
setup operations’ classification (internal or external) and the measurement of the total changeover time. Then, they 
discuss  the  findings and develop  improvement proposals by applying  the  techniques  /  tools  inherent  to  the SMED 
methodology. Based on these proposals, each team conducts a second changeover of the machine and, again, they 
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measure  the  setup  time  and  discuss  the  results. Next,  an  additional  set  of  elements  (e.g.  functional  clamps  and 
intermediary  jigs)  is provided and  the  teams carry out  the  last changeover. Finally,  it  is made a  comparison of  the 
results achieved by each team and the session  is completed with a discussion on the  learning outcomes acquired. A 
healthy competition atmosphere was observed during the sessions, the  level of motivation and effort was very high 
and,  in  the  end,  the  teams  unequivocally  increase  and  consolidate  their  knowledge  about  equipment 
setup/changeover time reduction. 


3.3 Physical Prototypes of Manufacturing Systems 
The requirement for construction of production system prototypes targeting 1st year student teams of the IEM degree, 
at University  of Minho, was  initially  proposed  and  discussed  in  2004/2005  under  the  Interdisciplinary  Project‐Led 
Engineering  Education  proposal,  and  has  ran  annually  since  (Moreira  &  Sousa,  2008).  Initially  some  funding was 
granted  to  acquire  an  adequate  number  of  sets  of  equipment  that  could  provide  easy  construction  of  dynamic 
physical models. The chosen sets were Lego® Mindstorms®, later on upgraded to Lego® NXT, as depicted in Figure 5, 
which provided programmable  controllers,  sensors,  actuators,  communication  devices,  programming  software  and 
technic bricks. These sets were used to construct prototypes of several types of production systems, since each year a 
new kind of production system was issued. This was done for about eight consecutive years. The development of the 
prototypes was mainly intended to consolidate fundamental concepts within the field of Manufacturing Engineering.   


 


Figure 5: Lego® NXT controller with sensors and actuators (left) and programming resources (right). 


Fresh  IEM students doing their  first  Interdisciplinary PLE experience are required to design a conceptual model of a 
manufacturing  system  (MS).  This  involves  the  layout, main  stations  and  transportation  systems,  the  production 
paradigm, workforce  and  a number of production metrics. After designing  the MS,  the  teams  conceive  a dynamic 
physical prototype which  should encapsulate  the  key  features of  the MS, while offering  an experimental basis  for 
possible  improvements to the original proposal. The system dynamics  is coded  into both mechanic and  logic actions 
which replicate most of what should be happening on the shop‐floor. Each team receive one Lego® Mindstorms® kit 
and  is  instructed on the task and key aspects to start building and programming the NXT controller. The  instruction 
provided is minimal, since Lego® block construction and the respective programming language are quite easy, modular 
and intuitive, allowing a fast learning curve and a rather autonomous work. The students learn on a different way key 
manufacturing  concepts,  such  as  bottleneck,  cycle‐time,  throughput  time, material  flows, work‐in‐process,  system 
dependencies, among others, by having  to uncover and  settle  the  logic beyond  those, on key elements and at  the 
system level. They are also offered the opportunity to reflect on the overall system performance and uncover possible 
alternatives to performance improvement. Figure 6 depicts prototypes of two IEM students’ teams. 


   


Figure 6: Prototype of an H2O Desalination plant (left) and detail of a recycling plant prototype (right). 
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The  teams  also  discuss  and  cooperate  on  specific  issues  relating  the  programming  task,  structuring  a mechanical 
proposal  to  represent  things, and on exchanging building blocks. The  teams are  free  to  incorporate out of  the box 
components/solutions that do not pertain to the standard kit, which normally does happen every year. Teams are also 
free  to  find  innovative  ways  to  showcase  the  prototypes,  which  have  resulted  in  several  real‐time  imaginative 
multimedia presentations which normally captures  the audience attention. All of  these have  resulted on  surprising 
prototypes that denote a hardworking attitude towards work and denotes fully commitment to the task in hands. This 
corroborates the idea that prototypes raise students’ motivation to learn and are a great communication tool. 


4 Discussion of Results 
With  the cells design and operation game,  students were able  to consolidate  some key concepts associated  to  the 
field  of  industrial  engineering,  previously  covered  in  theoretical  and  theoretical‐practical  classes.  Although  not 
formally  scrutinized  (e.g. using  interviews  and/or  surveys),  the  students’ opinions were  gathered  after  the  games’ 
sessions.  In general,  they  found  that  the use of  the cells design and operation game allowed a clear  illustration of 
fundamental  concepts  such  as  layout’s  organization,  production  flow,  line  balancing,  bottleneck,  as  well  as  key 
performance  indicators  like  production  rate,  productivity,  efficiency,  lead  time  and  work‐in‐process.  It was  even 
possible to identify a real problem (the fall of parts referred in section 3.1), impossible to detect without the hands‐on 
approach inherent to the game. 


Similarly,  the  implementation  of  the  SMED  game  as  clearly  contributed  to  a much more  detailed  knowledge  on 
equipment setup time reduction. The stages of the SMED methodology implementation were properly addressed by 
the game and the students’ teams were able to experimentally understand not only the difference between internal 
and external setup operations, but also how the most important SMED techniques/tools can be applied in practice in 
order  to  reduce  equipment  setup  time.  In  fact,  despite  its  apparent  simplicity,  the  game  is  quite  effective  to 
demonstrate the following SMED techniques/tools:  check tables, function checks, advanced preparation of operating 
conditions,  function  standardization,  improvement  of  parts  and  tools  transportation,  intermediary  jigs,  functional 
clamps and elimination of final adjustments.  


It  can  be  said  that  both  the  cells  design  and  operation  game  and  the  SMED  game  promoted  learning  outcomes 
inherent to all the  levels of the Bloom’s Taxonomy  (Figure 1), although the  first one has more  impact  in the higher 
levels.  Besides  that,  by  playing  the  role  of  operators  in  a  company,  the  students  realized  the  importance  of  the 
interaction with other workers, teamwork, mutual assistance, personal involvement, conflict management, etc.  


The  perception  of  the  involved  teachers  points  out  the  development  of  production  systems’  physical  prototypes 
carried out by the 1st year teams, as one of the phases of the project (PLE semester) in which students’ reveal great 
commitment and motivation, contributing a  lot  for  the project success  (Alves et al., 2012). Teachers are constantly 
being  surprised  by  the  prototypes’  levels  of  originality,  functionality  and  layout  details.  Clearly,  the  students 
developed  some  learning outcomes  inherent  to  the high  levels of  the Bloom’s Taxonomy  (Figure 1), especially  the 
ability to synthesize new systems (design, plan and create). The perceptions of each team were collected at the end of 
the  prototypes’  demonstration  session.  Almost  all  students  recognized  that  their  involvement  on  the  prototypes’ 
design and construction as promoted  the knowledge  retention of  important contents such as  layout’s organization, 
bottleneck,  cycle‐time,  throughput  time, material  flow and work‐in‐process.  In  terms of  fundamentals of  industrial 
automation, one student referred “…now I will not forget what a sensor is and what an actuator is” and other said “… 
after utilizing gears in the prototype, I understood the importance of the gear ratio when we need more torque in a 
shaft”.  


In terms of students’  learning styles (Figure 2)  it  is worth to mention a particular occurrence  in the cells design and 
operation  game:  two  students  from  the  same  team  had  different  approaches  to  experiment  a  new  layout.  One 
wanted  to  sit down and  think about how would be  the  system behaviour with  the new  layout  (reflective  learning 
style), while the other wanted to try the new  layout  immediately and then analyse what happened  (active  learning 
style). As each approach can be easily executed, this shows that the game is adequate to both learning styles. It also 
becomes clear that the two serious games and the development of physical prototypes were perfectly adequate to 
students  with  sensing  learning  style.  Students  with  a  strong  component  of  the  visual  learning  style  are  also 
comfortable and motivated with these active learning tools.  
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5 Conclusions 
The use of two active learning tools – serious games and physical prototypes of manufacturing systems – have shown 
to  be  effective  instruments  to  induce  high  levels  of  knowledge  acquisition  and  retention,  and  consequently,  to 
enhance  the students’  learning outcomes. As shown on  sections 3 and 4,  these  tools can be classified as hands‐on 
approaches and are suitable for a number of different learning styles. Accordingly, their use is capable of attracting a 
larger audience than that of traditional lectures. In fact, the motivation and engagement level of the students’ teams 
was  very high  (somehow, almost  full  class attendance observations  corroborates  this) and  the  results were  clearly 
positive. For example, the design and construction of physical prototypes conducted by 1st year  IEM student  teams 
induced the ability to synthesize new systems, which corresponds to the highest level of learning objectives according 
to Bloom’s  taxonomy. The existence of a  functional physical prototype allows a different view over  the production 
systems, but, besides that, its development catalyses the search for knowledge.  


In  terms  of  integration  in  the  curricular  structure,  there  is  no  special  limitation  to  the  adoption  of  the  above 
mentioned  tools. Even  tools  especially  aimed  at  learning outcomes of  the upper  levels of Bloom’s  taxonomy  (e.g. 
synthesis of new  systems)  can be  included on early  stages of  the  studies  (e.g. on  the  first  year).  In  fact,  the main 
decision  factors  regarding  the use of  such  tools are  the subject  syllabus and  the  teachers’ motivation. The authors 
consider as well that advanced serious games should be implemented in the last stages of the studies (e.g. last years) 
because,  additionally  to  the  learning of new  concepts,  they  are predictably  the most effective way  to  consolidate 
learning contents introduced in previous years.  


Further developments will likely focus on defining an assessment model for measuring the effectiveness of use of the 
active  learning  tools  hereby  reported.  This model will  potentially  allow  comparisons  to  be made  among  different 
learning  strategies and  tools, and could be used  for selection of prospective  learning  strategies and deployment of 
strongly bounded active learning tools. 
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Abstract 


The  purpose  of  this  study  is  to  identify  the  influence  of  portfolio  assessments  on  engineering 
students’  perceptions  of  their  learning  environment when  being  exposed  to  the  Problem‐Based 
Learning (PBL) approach for the first time. 


Based  on  a  three  factorial  PBL  environment  (consisting  of  learning  facilitator  support,  student 
responsibility  and  project  quality),  data  regarding  students’  perception was  collected  through  a 
questionnaire  survey  before  and  after  assessments  (pre‐  and  post‐assessment  analysis)  and 
analysed by applying Confirmatory Factor Analysis (CFA). 


The analysis revealed that it was only after assessment that students understood the importance of 
reaching  learning outcomes (versus carrying out projects), the necessity of exerting personal effort 
(versus group effort) and the intentional low level of guidance by the learning facilitators better. 


For engineering educators and educational  institutions the  findings suggest that the PBL approach 
needs to be explained to novice students repeatedly and clearly throughout the course, and not just 
initially. 


Keywords: Problem‐Based Learning (PBL), learning environment, student perception, assessment 


1 Introduction 
Problem‐Based Learning (PBL) and similar learning approaches have found interest in recent years. This study aims at 
identifying engineering students’ perception of the PBL environment before and after their  learning outcomes were 
assessed (pre‐ and post‐assessment perception) based on submitted portfolios when experiencing the PBL approach 
for the first time. 


1.1 PBL 
The PBL approach originated at McMaster University  (Graaff and Kolmos, 2007; Richardson and Delaney, 2010) and 
different  variations, models,  and  perspectives  on  PBL  have  emerged  (Graaff  and  Kolmos,  2003;  Savin‐Baden  and 
Wilkie,  2004;  Savin‐Baden,  2007)  and  led  to  approaches  such  as  “Problem‐Oriented  and  Project‐Based  Learning” 
(Lehmann, Christensen, Du and Thrane, 2008) and “Problem‐Based Project‐Organized Learning”  (Garcia, Bollain and 
Del Corral, 2011). The common focus of the different PBL variations and models is learning around problem scenarios 
rather  than discrete  subjects  (Savin‐Baden, 2000, p.3)  and PBL has been  shown  to  stimulate  critical  thinking,  self‐
learning  skills,  lifelong  learning,  self‐achievement,  self‐regulation,  self‐efficacy,  communication  skills,  interpersonal 
skills and students’ motivation (Guerra, 2011). 


1.2 Learning environment 
The learning environment inevitably influences a student’s learning performance and learning outcomes (Froyd, 2008; 
Ong and Cheong, 2009). Students’ perception of their  learning environment  is  likely to  impact a student’s approach 
towards learning more than merely the student’s characteristics such as previous experience or current understanding 
(Groves,  2005).  A  reciprocal  relationship  between  students’  disposition  towards  learning  and  the  learning 
environment as perceived by the students has been identified (Bogaard, 2012). 


For the PBL environment, Boud and Feletti (1997) emphasized the importance of facilitators‘ own self‐awareness and 
psychological sensitivity (Boud and Feletti, 1997, p.171) and the choice of problems as it relates to the curriculum (p. 
93). These PBL environment characteristics are closely related to the key features of effective learning environments 
(Dochy, Segers, Bossche and Struyven, 2005). 
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1.3 Portfolio Assessment 
It was shown before that assessment approaches should fit to PBL as well as the discipline and that a  lack of clarity 
regarding  assessment  criteria  leads  to  frustration  among  students  (Savin‐Baden,  2004).  Analysis  of  the  impact  of 
assessment methods and procedures on students’ learning revealed the high importance of continuous feedback, but 
showed also the disadvantage of high project workloads in that students tend to equate a lot of work with high marks 
(Fernandes et al. 2012). Another challenge is the fair assessment of a student’s contribution to team work and team 
learning (Nepal 2012). The reliability of portfolio assessments has been questioned because of the qualitative nature 
of information in portfolios, different contexts of information and the necessary interpretation of information by the 
assessor  (Moss  in Tigelaar  et  al. 2005).  Finally,  students may have progressed  in  their  learning, but may not have 
documented  this  in  a  sufficient manner. A  learning  context based on  a  language other  than  the  students’ mother 
tongue, may be especially prone  to  this.  In summary,  it can be expected  that portfolio assessments of PBL courses 
have some impact on students’ perception of PBL. However, how do portfolio assessments influence novice students’ 
perception  of  their  PBL  environment?  The  next  section  describes  the  method  chosen  to  answer  this  question, 
followed by the analysis and results, the discussion and the conclusion. 


2 Method 


2.1 Sample 
The sample size consisted of 49 undergraduate engineering students (mechanical and civil engineering) enrolled in a 
third year PBL course “Engineering Skills” at a private college in the Middle East. The average age of the students was 
23 years, 28% of the students were female students and 72% male students. For all students, it was the first time that 
they were exposed to PBL. The learning outcomes of the course are shown in Table 1 and learning was embedded in 
real‐life scenarios, based on the following five group projects: 


 Design, build and test a water filter; 


 Research and present an engineering invention or disaster; 


 Design, build and test concrete bricks for a building shelter in an earthquake area; 


 Design, build and present a dancing robot; and, 


 Develop and present a computer program based on a given technical standard.  


Table 1: Learning outcomes 


1  Discuss  the  role  of  a  professional  engineer  within  a  business  environment,  showing  an  appreciation  of  the  interactions 
between the technical aspects of the role and the social, cultural, environmental, economic and political contexts. 


2  Investigate and select materials and processes for engineering applications and justify decisions made. 


3  Apply information literacy skills and information technology skills to engineering projects.


4  Use drawing, modelling and simulation tools to analyse and present project outcomes. 


5  Describe, apply and justify risk assessment and workplace health and safety in engineering activities. 


6  Design, conduct and report on practical activities, including devising appropriate measurements and procedures, analysing and 
interpreting data and forming reliable conclusions. 


7  Articulate  an  appreciation  of  the  complex  nature  of  engineering  activities  including  ill‐defined  situations  and  problems 
involving uncertainty, imprecise information, and conflicting technical and non‐technical factors. 


8  Articulate  and demonstrate personal  application  and development of  the practice of professional  engineering,  including  a 
professional attitude, problem solving skills,  relevant  technical knowledge, productive work practices and a commitment  to 
lifelong learning. 


9  Provide evidence of a professional capacity to communicate, work and learn; individually and in peer learning teams.


Student groups consisted of 4 to 5 students who received continuous  formative  feedback throughout the course as 
they worked and  learnt based on their projects. At the end of the course each student was  required to submit the 
following items for assessment (portfolio assessment): 


 Reflective Journal showing thoughts on learning and the learning process; 


 Workbook showing work related to the projects (incl. meeting minutes, sketches, project reports, etc.); 
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 Drawing Folder of technical drawings related to the projects; 


 Peer‐ and Self‐evaluation (one page report explaining strengths and weaknesses of self and peers); 


 Individual Grade nomination (based on the assessment criteria); and, 


 Reflective paper on a given engineering project. 


The  learning facilitators (one  lecturer and two teaching assistants) evaluated the students’  learning outcomes based 
on criteria reflecting acceptable, good and excellent learning. These criteria, as well as the PBL approach, the role of 
the projects (i.e. means of  learning) and the  learning outcomes, were explained to the students  in week 3 and were 
then  accessible  to  the  students.  The  learning  facilitators  felt  a  reasonable  degree  of  confidence  after  they  had 
received  training  in  portfolio  assessment  a  year  earlier  and  after  assessing  students’  learning  of  the  same  course 
already a semester before. 


2.2 Survey 
During the last week of the semester and based on an anonymous questionnaire survey, the students were asked to 
identify the importance of 21 PBL environment characteristics on a 5‐point response scale ranging from 1 (never) to 5 
(always).  These  characteristics  were  taken  from  the  Problem‐Based  Learning  Environment  Inventory  (PBLEI) 
developed by Senocak  (2009) because  they have been proven  to be stable and  reliable. A  factor analytical stability 
check, followed by an exploratory factor analysis (EFA), resulted in a three factorial learning environment representing 
12  learning  environment  characteristics  (Jaeger  and  Adair,  2012;  Table  2).  In  order  to  measure  students’  post 
assessment perception, the survey has been repeated three weeks  later after each student underwent an  individual 
viva voce, which  focused on  their portfolio assessment  results, and after  students were  informed about  their  final 
grades. 


Table 1: PBL environment characteristics 


Variable  PBL environment characteristic  Factor 


v1  The teaching staff directed our thinking with some guiding questions.  Facilitator Support 


v2 
If I asked a question, the teaching staff gave me just a hint instead of the complete 
answer. 


Facilitator Support 


v6  The teaching staff asked us to show the approach of solving problems. Facilitator Support 


v8  I made enough effort to use various information sources.  Student Responsibility 


v9  There were times when I had to make my own decisions. Student Responsibility


v11  I evaluated the performance of my peers and myself.  Student Responsibility 


v13  For group work, I collaborated with the other members of my group. Student Responsibility


v16  For group work, I respected others’ ideas in my group.  Student Responsibility 


v17  For group work, I participated in group work as much as possible. Student Responsibility


v19  The projects were easy enough to solve without any serious difficulty.  Project Quality 


v20  The project descriptions were written in an understandable language. Project Quality 


v21  The projects were of the kind for which one can produce different solutions.  Project Quality 


3 Analysis and Results 
In  order  to  overcome  the  weakness  of  other  statistical methods  when  analysing  variable  relationships,  such  as 
multiple regression  (Lehman, 1991; Byrne, 2001), a Confirmatory Factor Analysis  (CFA) was conducted using LISREL, 
version 8.80  (Jöreskog and Sörbom, 1993). The analysis tests how  far the collected data confirms a postulated path 
model, and for the situation analysed here, the path model is shown on Figure 1. 
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Figure 1: Path model of the 3‐factorial PBL environment 


The path model describes  the  relationships between  the  endogenous dependent  variables  (the  factors of  the PBL 
environment: facilitator support, student responsibility, project quality) and the corresponding indicator variables (the 
identified PBL environment characteristics v1, v2,…). It can be assumed that the three factors of the PBL environment 
influence each other and that measuring the shown  indicator variables  included measuring errors  (residuals).  It has 
been shown that ignoring residuals leads generally to inconsistent estimations (Bollen, 1989). 


3.1 Confirmatory Factor Analysis of Pre‐Assessment Perception 
After  six  iterations  and based on  the Unweighted  Least  Squares estimation method  (Jöreskog  and  Sörbom, 2001), 
LISREL estimated the parameters shown on Figure 2. 


 


Figure 2: Estimated parameters of the pre‐assessment evaluation 


In order to determine the overall model fit, a wide range of indices is typically considered since the different indices 
reflect different  aspects of  the model.  The  indices  are  estimated by  LISREL,  shown  in Table 3  and  compared with 
generally  recommended  limits  (Diamantopoulos and Siguaw, 2000; Shumacker and Lomax, 1996; Hair, Black, Babin 
and Anderson, 2009). The comparison indicates an acceptable to good overall model fit.  


Table 2: Goodness‐of‐fit indices 


Index  Recommended Values  Model 
Values 


Model Fitness 







 


ID3.5 


Chi‐square / degree of freedom  < 2  1.11  Good fit 


Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) 0.05‐0.08 (acceptable fit) 0.052  Acceptable fit


Normed Fit Index (NFI)  > 0.9  0.88  Moderate fit 


Non‐normed Fit Index (NNFI)  > 0.9  0.98  Good fit 


Comparative Fit Index (CFI)  > 0.9  0.99  Good fit 


Goodness of Fit Index (GFI)  > 0.9  0.98  Good fit 


Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI)  > 0.9 0.96  Good fit 


 


In addition to considering the overall model fit, the estimated free parameters should be looked at (Leung, Wang and 
Olomolaiye,  2008).  Their  t‐values  and  squared multiple  correlation  (R2,  reflecting  the  amount  of  variance  in  the 
dependent variables which is accounted for by the independent variables) of the independent variables are shown in 
Table 4. 


Table 3: Path parameters estimates and its t‐values (in brackets, for p≈0.05) 


Independent 
Variables 


Dependent Variables (Factors)  R2 


Facilitator support  Student responsibility  Project quality 


V1  0.75  (8.92)      0.56 


V2  0.36  (6.72)  0.13


V6  0.77  (9.16)      0.59 


V8    0.80  (11.53) 0.65


V9    0.54  (10.68)    0.29 


V11    0.79  (12.40)    0.63 


V13    0.85  (13.61)    0.72 


V16    0.79  (12.17)    0.63 


V17    0.85  (12.83) 0.72


V19      0.45  (6.07)  0.20 


V20    0.85  (10.36) 0.73


V21      0.92  (10.51)  0.84 


 


The  independent  variables  v2,  v9  and  v19  show  a  clearly  lower  R2  than  the  other  independent  variables, which 
indicates that they explain a smaller portion of the variance of the dependent variables. In order to improve model fit, 
relationships could be eliminated  from  the model  (Diamantopoulos and Siguaw, 2000). However, when  there  is no 
theoretical justification for eliminating any of the assumed relationships, it is better to retain them and accept a lower 
R2  (MacCallum, 1995; Leung et al., 2008). Here, no  theoretical  justification could be  identified since these variables 
were earlier  identified as characteristics of  the corresponding  factors  (Jaeger and Adair, 2012) and clearly describe 
aspects of the corresponding factors. The results will be discussed and interpreted later in the discussion section after 
the results of the post‐assessment evaluation have been analysed. 


3.2 Confirmatory Factor Analysis of Post‐Assessment Perception 
For the CFA of students’ post‐assessment evaluation, LISREL estimated the parameters shown on Figure 3 after eleven 
iterations and based on the Unweighted Least Squares estimation method (Jöreskog and Sörbom, 2001). 
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Figure 3: Estimated parameters of the post‐assessment evaluation 


The model  fit  indices are estimated again by LISREL, shown  in Table 5 and compared with generally  recommended 
limits (Diamantopoulos and Siguaw, 2000; Shumacker and Lomax, 1996; Hair et al., 2009). The comparison  indicates 
an overall insufficient model fit and, therefore, a further consideration of the t‐values and squared multiple correlation 
has been omitted. 


Table 4: Goodness‐of‐fit indices 


Index  Recommended Values Model 
Values 


Model Fitness


Chi‐square / degree of freedom  < 2 1.38 Good fit


Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA)  0.05‐0.08 (acceptable fit)  0.092  Unacceptable fit 


Normed Fit Index (NFI)  > 0.9 0.65 Unacceptable fit


Non‐normed Fit Index (NNFI)  > 0.9  0.81  Unacceptable fit 


Comparative Fit Index (CFI)  > 0.9 0.86 Unacceptable fit


Goodness of Fit Index (GFI)  > 0.9  0.93  Good fit 


Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI)  > 0.9  0.89  Unacceptable fit 


4 Discussion 
Since the post‐assessment evaluation model has been found to reflect the surveyed data insufficiently, a comparison 
of  the absolute parameter estimates  is not conclusive. However, a comparison between  the pre‐assessment model 
and the post‐assessment model regarding clear qualitative changes of the parameter estimates is conclusive and gives 
insight into the influence of the assessment on students’ perception of their PBL environment. 


Looking  at  the  post‐assessment model,  the  relationships  between  the  factors  of  the  PBL  environment  and  their 
characteristics are  all  smaller  than  the  same  relationships of  the pre‐assessment model – except  the  relationships 
between v19 (The projects were easy enough to solve without any serious difficulty) and v20 (The project descriptions 
were written in an understandable language) on the one side and project quality on the other side. These relationships 
have become stronger after the assessment which may be a consequence of students realizing that the assessment 
was not primarily about their project work, but about the learning outcomes. Before the assessment, they may have 
been more hesitant  to  consider  the projects and project descriptions as easy  since  they may have had  insufficient 
understanding  regarding  the  impact  of  their  project work  on  the  assessment.  The  relationship  between  v21  (The 
projects were of the kind for which one can produce different solutions) and project quality became weaker after the 
assessment, which may have been related to the same reason as before: Focus of the assessment was on the learning 
outcomes  and  not  on  any  outstanding  feature  of  the  projects  carried  out.  This  interpretation  was  confirmed 
qualitatively by students’ entries in their Reflective Journals, their self‐ and peer assessment and by verbal statements 
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after  their  viva  voce:  Concluding  remarks  in  their  Reflective  Journals  showed  repeatedly  that  they  perceived 
themselves working a lot on the projects and, therefore, expected a high grade (confirming findings of Fernandes et 
al., 2012). Furthermore, the self‐ and peer assessments included comparisons with their peers regarding involvement 
in project work. Finally, after their viva voce a number of students voiced dissatisfaction with their prospective grades 
and claimed that they contributed more to the project work than other students, but received lower grades. 


Regarding the relationships between facilitator support and  its characteristics, all relationships became weaker after 
the  assessment.  After  the  assessment,  students  may  have  realized  that  the  mentioned  actions  of  the  learning 
facilitators (i.e. v1: directing students’ thinking, v2: giving students a hint, v6: asking students to do something) had a 
less  positive  impact  on  their  grades  than  they  may  have  thought.  Since  students  came  from  a  rote‐learning 
background and were used to an environment where  instructors told them exactly what to do  in order to pass with 
high grades, they were somewhat discouraged that their grades were below the grades they expected (as indicated in 
their individual grade nomination). This interpretation was confirmed qualitatively by the students’ course evaluation 
where students expressed repeatedly their frustration about the low level of guidance they received during the course 
from the learning facilitators. 


Regarding  the  relationships  between  student  responsibility  and  the  characteristics,  again,  all  relationships  became 
weaker after  the assessment, which may  reflect  that students understood  from  the assessment  that  their personal 
effort was not high enough in order to pass with high grades as they did in previous years. The three variables with the 
largest  parameter  value  decrease  (v8,  v9,  v16)  seem  to  confirm  this  interpretation  since  all  three  variables  are 
independent from the performance of group members or the overall performance of the group. Independent of their 
individual groups, students 


 could have made more effort to use various information sources (v8); 


 could have developed more frequently their personal decision (v9); and, 


 could have considered ideas of group members more seriously (v16). 


Although the influence of the students’ culture is beyond the scope of this study, it may have encouraged students to 
rely on their groups’ consensus. Students’ Reflective Journals showed clearly that decisions and learning were usually 
based on group processes and  that personal critical  reflections did virtually not exist. However,  they seem  to have 
realized the necessity to increase personal effort within a PBL environment which was also confirmed qualitatively by 
related reoccurring remarks during their viva vice. 


The  relationships  between  the  three  factors  facilitator  support,  student  responsibility  and  project  quality  was 
qualitatively similar, although the relationship between student responsibility and project quality became weaker after 
the  assessment.  Again,  this  may  have  been  the  consequence  of  understanding  more  clearly  that  the  learning 
outcomes were assessed ‐ and not the project work.  


It can be concluded  that  the portfolio assessment may have  led  to  three causes which contributed  to  the changed 
perception. First, students may have realized through the assessment that the course was not primarily about carrying 
out  projects,  but  about  learning while  carrying  out  projects.  Second,  students may  have  understood more  clearly 
through  the  assessment  that  the  PBL  course was  intentionally  based  on  a  low  level  of  guidance  by  the  learning 
facilitators.  Third,  students  seem  to have understood  that  their personal  effort was not  replaced  by  group  effort. 
Although  these aspects have been explained  to  the students at  the beginning of  the course,  this has obviously not 
been sufficient and it may be suggested to reemphasize these aspects repeatedly throughout delivery of PBL courses. 


5 Limitations and future research 
The  following  potential  threats  to  validity  of  results  have  been  identified.  The  construct  validity  of  the  research 
presented here might be  limited  since evaluation of personal perceptions  is  a difficult  concept which  can only be 
captured  with  subjective  measurement  instruments.  Furthermore,  although  the  conducted  validity  calculations 
(goodness‐of‐fit  indices) reflect a conclusive model for the pre‐assessment evaluation, one  limitation of this study  is 
the small sample size which is below the recommended minimum sample size of 50 respondents (for models with few 
factors; Tabachnick and Fidell, 2001). Therefore, the results require verification with a larger sample. The exploratory 
character of the research presented here needs to be recognized and  following  further  investigations might  lead to 
more generalized future results. 
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Resumo 


Esse projeto visa criar “objetos de robótica” relacionados aos tópicos dos conteúdos programáticos 
de “Linguagem de Programação”, de maneira que a utilização da robótica sirva como motivadora e 
facilitadora para o desenvolvimento do curso. A proposta consiste em instigar alunos a desenvolver 
projetos utilizando robótica e com isto, cumprir os requisitos programáticos das matérias “Lógica de 
Programação” e “Linguagem de Programação” em cursos Técnicos em  Informática.   Os protótipos 
criados  utilizam  programas  de  computador  de  fácil  desenvolvimento  e  escrituração  e  circuitos 
eletrônicos  de  montagem  rápida  fácil  e  segura.  Os  circuitos  são  montados  em  protoboards  e 
utilizam placas do tipo Arduino, circuitos estes que podem acender e apagar leds, acionar motores e 
outros  dispositivos.  Estas  placas  recebem  programações  diretamente  dos  computadores.  As 
instruções são armazenadas em “chips” e podem ser controladas diretamente pelo computador, por 
controles remotos, tablets e celulares. 


Keywords: Robótica; Linguagem de Programação; Arduino; Abordagem por projetos. 


1 Introdução  
É evidente que os jovens, cursando o Ensino Médio, eminentes representantes das gerações Y e Z, apresentam entre 
suas mais comuns características a “falta de motivação” e a “dificuldade de se manterem concentrados em uma tarefa 
por períodos prolongados”.  


A busca de métodos e ferramentas que contribuam para minimizar estes entraves e melhorar a formação de nossos 
jovens  é  o  principal  objetivo  deste  estudo,  que  propõe  apresentar  ao  jovem  a  possibilidade  de  elaborar  projetos 
práticos que possam  ser  implementados  com  facilidade, baixo  custo e  com a utilização de materiais  simples. Com 
estes projetos, se pretende vencer a barreira da dificuldade de concentração por  longos períodos e manter ativa a 
motivação.  


Na implementação deste, são propostos “projetos de montagens” com componentes eletrônicos interligados a placas 
do tipo Arduino. Para que os projetos funcionem, os alunos em grupos de até 3, devem montar os circuitos e escrever 
os  programas  de  computador  necessários  para  se  obter  os  resultados  inicialmente  desejados  pelo  professor.  Em 
seguida os alunos são  instigados a modificar as montagens e a programação para obterem novos  resultados. Estes 
novos resultados são  inicialmente  induzidos pelo professor, mas os grupos de alunos devem também propor novas 
implementações e variações às propostas iniciais, de maneira a procurar obter protótipos que executem suas próprias 
ideias. Em cada aula, com duração de aproximadamente 3 horas, é proposto um projeto, que deve ser encerrado e 
apresentado ao professor ao  final da aula, quando o  funcionamento do circuito e as alterações são conferidas e as 
mais bem implementadas e originais apresentadas à toda a classe.  


2 Conceituação 
Diversos autores apresentam classificações que mostram a necessidade de reformular a maneira de entender como 
Jovens com  idade entre 15 e 18 anos, que hoje estão cursando o Ensino Médio, têm comportamento diferente dos 
jovens de mesma  idade que há alguns anos atrás estavam estudando em cursos equivalentes.  Isto  faz com que  se 
repense na antiga ideia de classificar pessoas simplesmente como crianças, adolescentes, adultos e idosos.  


Segundo Oliveira  (2010) “As primeiras  impressões que  temos das crianças de hoje estão diretamente associadas às 
capacidades  intelectuais. A tendência mais comum é considerá‐las muito mais capacitadas do que éramos em nossa 
infância.”  É  comum  encontrar  amigos  ou mesmo,  colegas  de  trabalho,  que  orgulham‐se  do  fato  que,  seus  filhos, 
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sobrinhos ou netos de pouquíssima  idade, conseguem manipular com facilidade  iPads, controles remotos, telefones 
celulares, etc.  


Nota‐se,  portanto,  que  a  convivência  com  as  tecnologias  e  facilidades  dos  dias  de  hoje,  deu  a  estas  gerações 
habilidades  diferentes  das  nossas  e  das  de  nossos  pais.  O  que  é  necessário  também,  perceber,  é  que,  essas 
competências e habilidades fazem com que o comportamento e o modo de pensar dos jovens dessas Gerações Y ou Z 
sejam diferentes dos nossos e dos de nossos pais. 


Jovens da Geração Y, segundo Oliveira (2010), nascidos entre 1980 e 1999, mesclados com os da Geração Z, nascidos 
após 2000 estão hoje cursando o Ensino Médio. Acostumados a procurar informações na Internet, consultar o Google, 
escrever no Facebook e falar ao mesmo tempo no Skype, não estão dispostos a assistir uma aula expositiva, onde só é 
possível uma atividade: Ouvir o professor. Estes jovens desejam e têm capacidade de escolher como vão inteirar‐se de 
um assunto. Quando aprendem algo, pretendem descobrir como podem modificar o que aprenderam e rapidamente 
escrevem  a  todos  os  “seus  seguidores  nas  redes  sociais”  o  que  já  descobriram.  Isto  é  sem  dúvida, muito mais 
dinâmico, do que uma aula expositiva.  


É  fundamental  notarmos  que  o  modo  de  aprender  destas  gerações  difere  do  nosso,  portanto,  embora  muitos 
professores  altamente  capacitados  falem  que  aulas  expositivas  são  metodologias  do  passado,  eles  continuam 
utilizando estes procedimentos pois estão enraizados em suas concepções de ensino. 


Transmitia muito  bem  o  conhecimento. Meu  conteúdo  era  bem  organizado  e  o 
programa tinha uma boa lógica. Eu ilustrava conceitos ou princípios abstratos com 
exemplos  interessantes. Falava de maneira clara e dinâmica. Arrancava  risos com 
frequência.  Incentivava  interrupções  para  perguntas  esclarecedoras  (Knoeles, 
Swansom, & Holton III, 2009, p. 275). 


Somente após acompanhar uma palestra que na verdade foi uma mesa redonda, onde cada um falou o que desejava 
aprender foi que Knoeles mudou totalmente o seu comportamento em sala de aula, para deixar de ser um Professor 
expositor e passar a ser um Facilitador de Aprendizagem. 


Esta mudança  de  paradigma,  tão  necessária  para  a melhoria  nos  resultados  de  nosso  ensino  é  um  dos  grandes 
desafios  para  gerações  de  professores  como  Knoeles  que  preparou‐se  para  explicar  obedecendo  um  rigoroso 
conteúdo, tendo a viva convicção de que os alunos precisavam entender todas as suas palavras para absorverem o 
necessário conhecimento. 


Segundo Mattos, Ferrari, & Mattos (2005), “Acreditamos que se deve deixar de ver e tratar o aluno como receptor de 
algo que  temos  a  ensinar  e passar  a  vê‐lo  com  autor de  sua  aprendizagem,  sendo por  ela  responsável  e  com  ela 
comprometido”. Então, cabe a nós professores, ser o  facilitador, para que o aluno procure em  livros, na  internet e 
através de  experimentos o  que  ele  julga  ser  a melhor maneira de  entender um determinado  tópico do  conteúdo 
proposto  (no nosso caso um ou vários comando da  linguagem de programação). O aluno deverá buscar e procurar 
entender o funcionamento e a  implementação do comando. Em seguida deve coloca‐lo em prática no projeto. Se o 
funcionamento não for o esperado, será necessário fazer novas pesquisas até que se obtenha o resultado desejado. 
Nestes momentos o professor poderá agir como orientador ou facilitador. 


Aula não é o  termo mais preciso para descrever  as  atividades do  laboratório de 
robótica. Cercados de peças para montar e munidos de MacBooks  com acesso à 
Internet,  os  alunos  tem  liberdade  de  descobrir  o  que  querem  fazer  e  o  que 
precisam aprender para chegar ao objetivo. Não existem temas específicos a serem 
abordados ou planos rígidos de estudos. Fazemos muita pesquisa, todo mundo se 
ajuda e os professores estão  lá para orientar e  tirar dúvidas.  (Rothman, 2013, p. 
60). 


Utilizar projetos para descobrir o  funcionamento de  instruções de uma  linguagem de programação,  faz com que a 
sequência do aprendizado não  seja exatamente  igual à que está escrita nos  rígidos  conteúdos pedagógicos de um 
planejamento escolar. Entretanto, esta é uma realidade que se encontra na vida profissional, quando os problemas e 
as necessidades não aparecem para o trabalhador na mesma sequência que ele os viu em sala de aula, então, este 
precisa  desenvolver  a  capacidade  de,  em  uma  grande  quantidade  de  literatura  disponível,  absorver  o  que  é 
importante  para  o momento,  procurando  encontrar  o  caminho  correto  para  a  solução  dos  problemas  e  para  a 
implementação dos projetos, mesmo que muitas vezes,  conceitos e definições anteriores não  sejam conhecidos. É 
sempre importante lembrar que o mundo de hoje e a facilidade de encontrar explicações para todos os assuntos na 
Internet ou por outros meios, fez com que o modo de pensar do jovem, diferente do nosso, que recebeu a formação 
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sequencial e tradicional, aceite com mais facilidade o fato de aprender a partir de um determinado ponto sem sentir 
constantemente a necessidade de saber as origens de cada tema. 


A  ideia  é  que  o  aluno  construa  o  conhecimento  quando  instigado  a  realizar  um  projeto  para  obter  resultados 
solicitados. Esta é a  realidade que o mercado de  trabalho exigirá da maioria dos  trabalhadores e as escolas devem 
rediscutir suas maneiras de ensinar para tornar seus alunos capazes de atuar em um mercado que exigirá  isso. Esta 
mudança é  imperativa e as escolas devem discutir e aprimorar os procedimentos para atingir estes objetivos, pois 
conforme Salman Khan apud Rothman (2013) “Em cinco anos, veremos o fim das aulas nas universidades. O espaço da 
sala será usado para conversas, instruções e projetos”. 


Além deste fato é sempre fundamental ao aluno aprender com o retorno que ele obtém do funcionamento de seus 
projetos pois:   


A pesquisa demonstra que os  aprendizes não  apenas aprendem  com  retorno de 
informações  como  também  utilizam  ativamente  o  que  sabem  para  explorar, 
negociar, interpretar e criar. Eles constroem soluções e, assim, transferem a ênfase 
para o processo de aprendizagem. Além disso, a pesquisa cognitiva revelou muito 
mais sobre a natureza da resolução de problemas. A educação se beneficiou com 
essa pesquisa, pois os professores aprenderam a dar sustentação ao conteúdo e às 
atividades  para  ampliar  e  estender  as  habilidades  e  as  capacidades  dos  alunos. 
(Education, 2008, p. 17) 


3 A escolha do Arduino 
Como o objetivo era a montagem de circuitos eletrônicos por alunos que, não conheciam eletrônica, além do que é 
ensinado  normalmente  em  um  curso  de  Ensino Médio,  era  necessário  que  as montagens  fossem  simples  e  que 
houvesse  um  componente  capaz  de  implementar  automaticamente  algumas  funções  capazes  de  fazer  funcionar 
adequadamente LEDs, motores e outros componentes. 


Era  necessário  também  que  as montagens  não  oferecessem  riscos  físicos,  como  choques  elétricos  pois  os  alunos 
poderiam  errar  montagens  ou  mesmo  colocar  a  mão  em  motores  em  movimento  e  componentes  excitados 
eletricamente. Além disto, todo o material deveria ser de custo baixo para que fosse possível adquirir uma quantidade 
suficiente para trabalhar com grupos pequenos. No caso foram utilizados grupos de até 3 alunos. 


Após algumas pesquisas optou‐se pelo Arduino que, segundo McRoberts (2012), “...é o que chamamos de plataforma 
de  computação  física  ou  embarcada,  ou  seja,  um  sistema  que  pode  interagir  com  o  seu  ambiente  por meio  de 
hardware e software”.  


Esta escolha está em consonância com o pensamento de Máximo Banzi, um dos criadores do Projeto Arduino que em 
seu livro Primeiros Passos com o Arduino escreveu: “Há alguns anos recebi um desafio muito interessante: ensinar a 
designers um mínimo de eletrônica para que pudessem construir protótipos interativos dos objetos que projetavam” 
(Banzi, 2011, p. 11). Inicialmente, Banzi tentou ensinar eletrônica como aprendeu na escola, explicando teoricamente 
cada  componente  e  circuito.  Como  com  isso  não  obteve  resultados  apreciáveis,  lembrou  que,  verdadeiramente 
aprendeu a montar circuitos quando ganhou um kit onde as peças se encaixavam e montavam circuitos simples. Esta 
é  fundamentalmente  a  ideia  do  Arduino,  entretanto,  para  que  circuitos  alimentados  com  Arduino  funcionem  é 
necessário que se adicione a seu circuito  (embarque) um programa de computador. A montagem destes programas 
faz com que se atenda os requisitos das matérias “Lógica de Programação” e “Linguagem de Programação”. 


4 Implementação 
O projeto foi implementado em duas classes do “Curso Técnico em Informática” do Colégio Afonso Pena. Esses alunos 
são representantes da Geração Y, entretanto, nascidos nos últimos anos desta geração, portanto, com características 
muito semelhantes aos da Geração Z. 


Ao chegar ao laboratório para o período de aulas o professor apresentava um pequeno resumo dos componentes que 
seriam potencialmente utilizados, entretanto, os alunos tinham disponível todo o kit com os componentes utilizados 
anteriormente e outros que ainda não haviam  sido utilizados. Em  seguida, era  sugerido um projeto e apresentada 
uma maneira  de  implementar  o  circuito  elétrico.  Cabia  aos  alunos, montar  este  ou  outros  circuitos  semelhantes, 
desenvolver  e  aplicar  ao Arduino  as programações necessárias para o  funcionamento dos protótipos.  “Observa‐se 
assim que o professor passa a  ser  responsável não por ensinar o aluno, mas  sim por orientar opções de  caminho, 
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despertando, ao mesmo  tempo, novas  inquietações e novas questões de  investigação”  (Mattos, Ferrari, & Mattos, 
2005, p. 4)   


Após o  funcionamento  inicial eram sugeridas, pelo professor, algumas alterações no  funcionamento do protótipo e 
solicitado aos alunos que tentassem novas variações e as mostrasse aos colegas e ao professor, assim, haveria uma 
interação entre os alunos que acompanhavam, comentavam e sugeriam alterações para os demais colegas. 


Durante o desenvolvimento da disciplina, que é parte do conteúdo do “Curso Técnico e Informática”, aplicou‐se aos 
alunos o questionário abaixo com objetivo de medir a satisfação, motivação e desejo de ter mais matérias lecionadas 
com a utilização de projetos. 


O questionário foi  implementado com auxilio de computadores, a amostra composta de 9 alunos do Módulo  II e 10 
alunos do Módulo III, para que fosse garantida a confidencialidade nas respostas, a abertura do programa foi feita a 
partir de um conjunto de códigos sorteados pelos alunos que, após a utilização foram destruídos pelos mesmos, de 
maneira que, o professor, o coordenador e a escola não  teriam como associar cada  resposta ao aluno. Foi possível 
apenas, saber se o aluno era do Módulo II ou do Módulo III.  


 Antes de iniciar o questionário os alunos foram informados dos objetivos do Questionário;  


 Para  cada  pergunta,  além  do  enunciado,  foram  fornecidas  algumas  informações  adicionais  de maneira  a 
auxiliar o aluno a entender o seu objetivo da mesma; 


 As alternativas foram elaboras em escala Likert, em que: 
o Concordo plenamente = 100% 
o Concordo de 80% à 99% 
o Não faz diferença de 50% à 79%  
o Discordo de 20% à 49% 
o Discordo totalmente abaixo de 20% 


A figura 1 apresenta a tela do programa utilizado para elaboração da pesquisa.  


 


Figura 1: Programa utilizado para elaboração da Pesquisa 


 


As perguntas possuíam as informações adicionais apresentadas a seguir: 


1) O  fato  de  utilizar  componentes  eletrônicos  como  resistores,  leds  e  outros  ajudou  a  entender  melhor  a 
“Linguagem de Programação”? 


Informações  adicionais:  Tente  comparar  as  aulas  desta  “Linguagem  de  Programação”  com  as  aulas  de  C#,  os 
comandos foram praticamente os mesmos. Você entendeu com mais facilidade agora? 


2) Você ficou mais motivado em tentar fazer os projetos em sala de aula? 


Informações adicionais: O fato de você ver na prática o funcionamento de um programa de computador lhe ajudou a 
ter interesse por desenvolver os projetos?   
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3) Com o desenvolvimento de projetos, como  foi  feito no curso de “Robótica”, você aprende mais que assistindo 
aula expositiva e fazendo exercícios? 


Informações  adicionais:  Analise  esta  resposta  lembrando  que  o  professor  apenas  apresentou  os  componentes  e 
informou as manipulações necessárias para montar os circuitos. O entendimento do funcionamento dos circuitos e dos 
programas foram tarefas dos alunos. 


4) Com  o  fato  de  “após  uma montagem  o  professor  solicitar  que  você  alterasse  o  programa  para modificar  o 
funcionamento do circuito você”... 


Informações adicionais: Para responder esta questão, lembre‐se que algumas vezes, como no circuito que fazia 3 leds 
piscar, você teve que fazer alterações no programa para que o dispositivo funcionasse como um sinaleiro. 


5) Você veio mais motivado para o Curso Técnico nos dia das aulas de robótica do que nos dias das demais aulas? 


Informações  adicionais:  Para  responder,  lembre‐se  que  estavam  sendo  lecionadas  duas matérias.  Uma  utilizando 
Robótica e fazendo projetos e outra com aulas expositivas e práticas em laboratório. 


6) Mais matérias devem ser lecionadas como projetos em alternativa às aulas expositivas e os exercícios feitos em 
laboratório? 


Informações adicionais: Para responder esta pergunta, lembre‐se que os projetos eram apresentados e você precisava 
montar os circuitos e escrever os programas. 


O Gráfico 1 apresenta o resumo das respostas dos alunos do Módulo II. 


 


Gráfico 1: Resposta dos alunos do Módulo II 


 


O Gráfico 2 apresenta o resumo das respostas dos alunos do Módulo III. 


 


Gráfico 2: Resposta dos alunos do Módulo II 
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5 Análise dos resultados 
Questão 1: O  fato de utilizar  componentes eletrônicos como  resistores,  leds e outros ajudou a entender melhor a 
“Linguagem de Programação”? 


Os  gráficos  demonstram  que  houve  alternância  entre  “Concordo  plenamente”  e  “Concordo”,  porem  nenhum 
respondente  apontou  as  outras  3  escalas,  o  que  denota  que  de  acordo  com  os  alunos  a  utilização  de  protótipos 
ajudou a entender os conceitos e comandos da Linguagem de Programação. 


Questão 2: Você ficou mais motivado em tentar fazer os projetos em sala de aula?  


Houve  também alternância por parte dos  respondentes, entre  “Concordo plenamente” e  “Concordo”,  com apenas 
11%  de  indiferentes  no Modulo  II  o  que  denota  que  a  utilização  de  projetos motivou  e  interessou  os  alunos  a 
desenvolverem projetos. 


Questão  3:  Com  o  desenvolvimento  de  projetos,  como  foi  feito  no  curso  de  “Robótica”,  você  aprende mais  que 
assistindo aula expositiva e fazendo exercícios? 


Assim como nas questões anteriores houve alternância entre “Concordo plenamente” e “Concordo” também com um 
número baixo de 10% de alunos que provavelmente preferem aulas expositivas e exercícios, talvez pelo fato de exigir 
menos esforço intelectual. 


Questão 4: Com o fato de “após uma montagem o professor solicitar que você alterasse o programa para modificar o 
funcionamento do circuito você”: 


As  duas  turmas  apresentaram  os mesmos  percentuais  de  resposta  entre  “Concordo”  e  “Não  fez  diferença”  com 
importante diferença percentual na resposta “Concordo Plenamente”, que foi muito maior para os alunos do Módulo 
II, o que denota que alunos mais jovens estão mais propensos a aceitar desafios. 


Questão 5: Você veio mais motivado para o Curso Técnico nos dia das aulas de robótica do que nos dias das demais 
aulas? 


Nesta  questão  pode  ser  notado  que  os  alunos mais  jovens, Módulo  II,  ainda  apresentam menos  interesse  pelos 
estudos, pois houve um empate entre as  respostas “Discordo” e “Discordo  totalmente”, embora os percentuais de 
“Concordo plenamente” e “Concordo” sejam maiores. 


Questão 6: Mais matérias devem  ser  lecionadas  como projetos em  alternativa  às  aulas  expositivas e os  exercícios 
feitos em laboratório? 


Pode‐se perceber que a maioria dos alunos aprovou a abordagem por projetos e aceita que seja  implementado em 
outras matérias, embora tenha havido certa discrepância entre os alunos do Módulo II, em relação às Questões 5 e 6 
pois se ele não se sente motivado para as aulas de Robótica, deveria também discordar do  fato de outras matérias 
utilizarem a mesma abordagem por projetos.  Isto  talvez confirme a  teoria da  inconstância atribuída aos  jovens das 
gerações Y  e  Z. Essa  concordância  vai de  encontro  a  conceituação exposta no  item 2 pois  tiveram  a  liberdade de 
descobrir o que fazer e o que aprender para atingir os objetivos. 


Pelo fato do projeto ainda estar em andamento, a avaliação formal ainda não foi executada, porém pela apreciação do 
professor a expectativa é de que atingirá índices superiores aos dos métodos tradicionais. 


6 Conclusões 
Pode‐se dizer, que a utilização de Robótica e a abordagem por projetos apresentaram um alto  índice de aceitação, 
pois as respostas dos dois primeiros quesitos para todas as questões foram sempre maiores que as demais. 


Até  o  momento  aparentemente,  a  ideia  de  motivar  os  alunos  deixando‐os  mais  livres  para  implementação  e 
modificação de projetos, está melhorando o  interesse pela matéria e auxiliando os alunos a encontrarem aplicações 
práticas para seus projetos. 


Este  é  um  projeto  incipiente, mais  um módulo  de  Robótica  voltado  a  projetos  para  cada  uma  das  turmas  será 
ministrado. Pretende‐se também, no segundo semestre, realizar uma “Feira de Robótica e Jogos” pois, para a matéria 
Jogos também está prevista uma abordagem por projetos. 


Com os resultados de novas pesquisas e a apresentação da Feira deseja‐se iniciar uma grande mudança na filosofia de 
aulas do “Curso Técnico em Informática”. Espera‐se com estas mudanças adequar melhor os alunos às necessidades e 
expectativas do dinâmico e exigente mercado de trabalho que já é uma realidade dos dias de hoje. 
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Abstract 


The  aim  of  this  study  was  the  development  of  a  decision‐making  process  for  improving  the 
assessment  procedures  of  undergraduate  students  enrolled  in  engineering  courses.  The method 
allowed  the  definition  of  indicators  to  assess  the  teaching‐learning  processes  involved  in  active 
learning and, more specifically, in PBL. The framework of this decision‐making process encompasses 
planning  and  implementation  phases  that  were  developed  in  four  workshops  conducted  with 
students  and  lecturers/instructors.  The  results  suggest  that  multicriteria  approaches,  such  as 
MCDA‐C, which  take  into account  the distinct experiences and  viewpoints of  the most  important 
agents directly  involved  in  the process, are promising alternatives  to draw coherent, dynamic and 
flexible assessment strategies. Eight groups of indicators were obtained in the workshops, 52.0 % of 
which were classified as  indicators  for  the assessment of active  learning,  in addition  to 38.4 % of 
indicators that can be used for the assessment of either active or passive learning.  


Keywords: Learning Assessment Strategies; Active Learning, PBL ‐ Problem Based Learning, Learning 
Outcomes. 


1 Introduction 
The  teaching‐learning  process  involves  a  number  of  aspects  to  be  planned,  such  as:  course  contents,  teaching 
methods  and  learning  assessment  strategies  for  reaching  the desired  learning outcomes; procedures  for matching 
students' learning preferences with teaching styles, etc. The strategies adopted for each aspect of the process have to 
be  coherent  with  the  teaching‐learning  approach  considered,  i.e.,  active  or  passive  learning.  Teaching‐learning 
activities  in  engineering  programs  in  general  are  now  starting  to  rely  on  Problem  Based  Learning  (PBL),  which 
essentially  involves  active  learning.  Thus,  it  requires  learning  assessment  strategies  compatible with  this  teaching‐
learning approach. 


The assessment of the teaching‐learning processes is a complex phase of engineering education. Many factors have to 
be considered, preferably in clear and well‐structured procedures. This is essential to avoid injustices and the lack of 
motivation that may affect the students as a consequence of wrong evaluations. This is not simple, particularly if one 
considers teaching‐learning approaches that most lecturers are not used to, such as active learning and its variations. 
These  approaches  demand  changes,  and  maybe  even  improvements,  in  the  traditional  methods  of  learning 
assessment. 


Equally  important  in  the  teaching‐learning  processes  are  the  learning  outcomes  that must  be  achieved  along  the 
education progression. In the case of engineering, these outcomes should be clearly defined and must be aligned with 
the official directives that regulate the contents of the courses. One of the tools that can be used to design  learning 
outcomes  is the Bloom's Taxonomy of educational objectives. This taxonomy allows setting goals  in two dimensions 
(knowledge and cognitive process) and three levels of cognitive processing (knowledge, skill and competency). 


The  aim  of  this  study was  the  development  of  a  decision‐making  process  for  improving  the  learning  assessment 
procedures of undergraduate  students  enrolled  in  engineering  courses. A multicriteria  approach, which  takes  into 
account the distinct experiences and viewpoints of the most  important agents directly  involved  in the process, was 
explored  as  an  alternative  to  support  in  the  identification  of  indicators  that  can  be  used  to  assess  the  teaching‐
learning processes involved in active learning.  


The  paper  is  organized  in  four  parts,  in  addition  to  this  introduction.  In  the  second  section we  introduce  a  few 
elements  of  the  literature  that  are  essential  for  understanding  the  procedures  conducted  thereafter.  These 
procedures  are  carefully  explained  in  the  methodology  section,  which  is  followed  by  the  results  and  the  main 
conclusions. 
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2 The Teaching‐Learning Process 
In general, engineering education at  the undergraduate  level  involves decisions at  least  about:  the  contents  to be 
taught, the teaching methods, and the  learning assessment strategies. The definition of these elements can rely on 
different theoretical backgrounds. The taxonomy of educational objectives proposed in 1956 (Bloom, 1972) and later 
revised  in  2001  (Ferraz  &  Belhot,  2010),  for  example,  can  support:  the  definition  of  learning  outcomes,  the 
organization of teaching strategies that suit the teaching‐learning method selected  (e.g., active or passive  learning), 
and  the  planning  of  effective  forms  of  assessment  for  the  process  as  a  whole.  All  phases  of  the  process  are 
permanently open for debate. However, the assessment phase is probably the one that raises more discussions, given 
the subjective nature of the assessment activity. It seems that the problem starts with a poor or inadequate definition 
of  assessment  instruments.  Thus,  the  organization  of  tangible  and measurable  indicators  of  learning  assessment 
would certainly help the instructors in this task. 


2.1 Integrating Learning Outcomes and Bloom’s Taxonomy  
The definition of educational objectives and  learning outcomes  is an  important stage of the planning process of any 
instructional program, course, or even an assessment test. The Bloom’s Taxonomy is among the methods that can be 
used to assess the consistency of educational objectives  in relation to the activities and assessments proposed for a 
given  teaching  unit  (Silva  Junior &  Rodrigues  da  Silva,  2011a). Originally  published  in  1956,  the  taxonomy  had  its 
theoretical assumptions updated  in 2001 because of psycho‐pedagogical and  technological advances  that occurred 
during  the  last  decades.  As  emphasized  by  Ferraz  &  Belhot  (2010),  the  updated  version  has  two  dimensions: 
knowledge and cognitive processes. 


Kyte, Dixon, Abdel‐Rahim, & Brown  (2010) observe  that  some courses  involve comprehensive and multidisciplinary 
contents.  This  is  certainly  the  case of  courses dealing with  current  transport  and mobility  issues.  In  this  case,  the 
teaching‐learning methods  applied  should  necessarily  lead  students  to  the  high  levels  of  cognitive  processes  and 
knowledge‐based  dimensions  of  the  Bloom's  taxonomy.  That  is  the  reason why  Silva  Junior &  Rodrigues  da  Silva 
(2011b) used knowledge tables based on Bloom's taxonomy to analyze the learning outcomes and the application of 
active  learning methods  in  Transportation  or Mobility  Engineering  programs.  The  authors  have  showed  that  no 
differences were  found,  in  terms  of  course  contents,  learning  outcomes,  and  teaching methodologies,  from  the 
comparison  of  Transportation  or  Mobility  Engineering  programs  with  selected  Civil  Engineering  programs.  In 
summary,  the  procedures  used  for  “transferring”  contents  and  the  learning  dynamics  of  the  students  in  the 
knowledge  dimensions  and  in  the  cognitive  process  dimensions  were  nearly  the  same  in  all  cases  investigated. 
Author's  like Biggs  (1999) and Cowan, George, & Pinheiro‐Torres  (2004) provide good  frameworks  for a discussion 
regarding the importance of ensuring compatibility within the curriculum, between the learning outcomes of a course, 
the teaching and learning activities, and the assessment. According to Biggs (1999), they should all be “aligned”. 


2.2 Active Learning and PBL  
PBL  is  an  instructional  (and  curricular)  learner‐centered  approach  that  empowers  learners  to  conduct  research, 
integrate  theory  and  practice,  and  apply  knowledge  and  skills  to  develop  a  viable  solution  to  a  defined  problem 
(Savery, 2006). Thus, PBL can be considered an  instructional method that brings to the academic environment,  in a 
controlled manner, current and relevant issues or problems. 


Some of  the  reasons  listed by Mills &  Treagust  (2003)  to  justify  the use of  PBL  in  engineering  education  are:  the 
programs  need  to  incorporate  more  opportunities  for  students  to  develop  communication  skills  and  teamwork 
experience;  and  the  awareness  of  social,  environmental,  economic  and  legal  issues  that  are part  of  the  reality  of 
modern  engineering  practice  should  be  developed  amongst  students.  Also,  as  a  consequence  of  the  current 
promotion  systems  that  reward  research  activities  and not practical experience or  teaching expertise,  the  existing 
faculty  often  lacks  practical  experience.  As  a  consequence,  these  instructors  are  not  able  to  provide  design 
experiences or  to adequately  relate  theory  to practice. Therefore,  students have  to  learn how develop  these  skills 
autonomously.  


2.3 MCDA‐C ‐ A Constructivist Approach for Multicriteria Decision Analysis 
MCDA‐C is an approach that can help in the management of a problem by taking into account the perceptions of the 
agents  involved  and  the  qualitative  and  quantitative  aspects  that  are  part  of  the  context.  Ensslin, Montibeller & 
Noronha (2001) emphasize that a problem is a personal construction that is related to the decision context. Therefore, 
personal values influence decision making. 


The application of the MCDA‐C approach basically involves three distinct, but interrelated steps: the structuring of the 
decision  context,  the  construction of a model  for  the evaluation of alternatives, and  recommendations  for actions 
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deemed more appropriate  to  the  context of  the problem under  analysis. The use of MCDA‐C  in education  can be 
found  in the study of Mazon, Serra, Andrade Lima & Soares  (2012). The authors used the approach to evaluate the 
performance of a graduate program by considering several aspects.  


3 Methodology 
The aim of this study was the development of a decision‐making process for improving learning assessment strategies. 
Thus, the generation of indicators to assess the teaching‐learning process was an important part of the method. The 
study began with  the  specification of  a  knowledge  table with  learning outcomes based on  the updated  version of 
Bloom's Taxonomy and on the official directives issued by the Brazilian Ministry of Education for engineering degrees 
(MEC  ‐  CNE/CES  1.362/2001).  The  purpose  of  this  knowledge  table,  which  was  adapted  from  a  table  originally 
produced  by  Silva  Junior  and  Rodrigues  da  Silva  (2011), was  to  highlight  the  learning  outcomes  aligned with  the 
characteristics of PBL. The resulting table is shown in Figure 1. 


The next step was the  identification of indicators that were suitable to assess the teaching‐learning process in a PBL 
approach. This was done with a MCDA‐C approach during four workshops, in which the problem structuring phase has 
been developed with the participants. The main goal to be achieved was  labeled as ‘Identification of Actions for the 
Assessment  of  Teaching  and  Learning’.  The  workshops  were  conducted  with  the  following  groups  of  agents: 
undergraduate  students  (in  the  field  of  civil  engineering)  and  graduate  students  (in  the  field  of  transportation 
engineering), university  lecturers  (in the  fields of  industrial, civil, and environmental engineering) and  instructors of 
technical courses of freight transportation and related topics. Table 1 contains the institutions where the workshops 
were held and the amount of participants in each one of them. 


 


Table 1: General characteristics of the workshops 


Institutions  Number of Participants  City/State 


Department of Transportation Engineering, 
University of São Paulo at São Carlos 


9  São Carlos/São Paulo 


Civil Engineering Program, State University of Londrina, Group A  30  Londrina/Paraná 


Civil Engineering Program, State University of Londrina, Group B  26  Londrina/Paraná 


Federal University of Rio de Janeiro, COPPE, Transportation Engineering  8  Rio de Janeiro/Rio de Janeiro 


 


The MCDA‐C  approach  applied  in  the workshops was  conducted  by  a  facilitator  and  supported  by  an  electronic 
spreadsheet. The  following themes were organized  in distinct sheets:  i)  label of the problem;  ii)  ideas and concepts 
involved  in  teaching‐learning assessment;  iii) maps of  relationships between means and ends, and  iv)  fundamental 
viewpoints. The spreadsheets were filled in with contributions from the participants during approximately 8 hours per 
workshop,  in two blocks of  four hours each  (in most cases,  in two different days). The role of the  facilitator was to 
conduct the process. This was carefully done, in order to avoid interferences in the participants’ opinions. 


The workshops  began with  a  brief  presentation  of  the  objectives  of  the  initiative.  A  general  introduction  about 
indicators was also provided. The participants were then requested to work in groups of 2 to 4 people. Their first task 
was to list, based on their experience or intuition, at least five indicators that could be used for learning assessment in 
the case of engineering education. The outcomes of this activity were saved for further investigation and will not be 
discussed in this paper. Next, another presentation was delivered to the participants by the facilitator. The topic of the 
presentation, entitled “Education and Labor Market”, was the basis for the MCDA‐C procedures. The objective of the 
speech was to  introduce and to compare aspects of the traditional teaching approach, which  is essentially based on 
passive  learning  for  knowledge  transfer,  with  innovative  teaching‐learning  strategies.  Learning  assessment  was 
another issue discussed  in the context of both traditional and innovative approaches. The MCDA‐C procedures using 
the spreadsheets started right after that, as shown in the schematic representation of the process in Figure 2. 


From  that  point  on,  the participants of  the workshops would  have  to  consider  the  possible  indicators  of  learning 
assessment based on a process of active learning (PBL ‐ Problem Based Learning) and the learning outcomes that are 
usually associated to this approach (e.g., teamwork ability, communication skills, etc.). 
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Figure 1: Knowledge table constructed by Silva Junior and Rodrigues da Silva (2011a) based on the updated version of Bloom's 
Taxonomy and on the official directives issued by the Brazilian Ministry of Education for engineering degrees (MEC ‐ CNE/CES 


1.362/2001). The learning outcomes aligned with the characteristics of PBL are highlighted. 


Two results of the MCDA‐C workshops are of particular interest for this study: indicators and fundamental viewpoints. 
These  elements may  have  common  characteristics  regarding  teaching‐learning  assessment, which  can  be  used  to 
organize groups of indicators that meet the conditions described in Figure 2. Once organized, the results can be used 
to draw  conclusions  regarding  the overall  relevance of  the groups of  indicators. They  can be used also  to  identify 
relationships between the groups of participants, the groups of indicators and the fundamental viewpoints, as well the 
indicators that are suitable for the assessment of active learning. 
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4 Results 
In this section we summarize the main results of the strategy used to generate  indicators for the assessment of the 
teaching‐learning process in a PBL approach. An overview of the strategy is displayed in Figure 3. The use of a MCDA‐C 
approach  in  this  context  took  into account  the  learning outcomes highlighted  in Figure 1, which are based on  the 
official directives for engineering degrees and aligned with the characteristics of PBL. It is interesting to notice that the 
indicators produced in the end of the cycle are linked to the learning outcomes that originated the cycle. 


 


Figure 2: General outline of the method used for developing learning assessment strategies 


 


Figure 3: Overview of the strategy used to generate indicators for the assessment of the teaching‐learning process in a PBL 
approach 


An MCDA‐C  approach  provided  the  framework  for  the  identification  of  indicators  suitable  to  assess  the  teaching‐
learning process in a PBL approach. An initial list with 69 indicators was produced in the four workshops mentioned in 
Table 1. These indicators were linked to 31 fundamental viewpoints, as summarized in Table 2. However, repetitions 
were  found  in  the different places where  the workshops  took place.  In some cases  the  indicators were exactly  the 
same or quite similar. Either way, they were reorganized in a smaller list, with 52 indicators. These 52 indicators were 
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then combined  to  form 8 groups,  linked  to 6  fundamental viewpoints, based on  similarity. The other 17  indicators 
were not considered in the analysis because they could not be included in any of the 8 groups or indicators. Also, they 
could not be combined to form additional groups, given their very distinct characteristics.  


Table 2: Total number of contributions in each workshop 


Institution/Place/Participants Profile 
Number of 


Fundamental 
Viewpoints 


Number of 
Indicators ‐ 
MCDA‐C 


University of São Paulo, São Carlos 
Participants: graduate and undergraduate students 


8  28 


State University of Londrina, Group A, Londrina 
Participants: undergraduate students 


9  12 


State University of Londrina, Group B, Londrina 
Participants: undergraduate students 


8  15 


Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro
Participants: university lecturers (in the fields of industrial, civil, and 
environmental engineering) and instructors of technical courses of 


freight transportation and related topics 


6  14 


Total  31  69 


The overall structure produced is displayed in Figure 4, in which the 8 groups of indicators are placed in the center, the 
groups of participants are on the left side and the fundamental viewpoints are on the right side of the figure. The lines 
linking the elements in the center with those on the right side of Figure 4 indicate the connections between groups of 
indicators and fundamental viewpoints. Given that the number of connections was in some cases relatively high, we 
replaced multiple lines with the respective number of connections. One example can be found in the line connecting 
the group of participants Graduate and Undergraduate Students and the group of  indicators Number of Solutions to 
Problems, where  the number  10 was used  to  replace  10 parallel  links.  The  same  logic  applies  to  the  connections 
between groups of  indicators and fundamental viewpoints. The sum of numbers  in both cases (i.e.,  left and right)  is 
52, which is the total number of indicators considered. 


 


Figure 4: Relationships between groups of participants, groups of indicators and fundamental viewpoints 
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The analysis of Figure 4 also helps to identify the distribution of the 52 indicators in the 8 groups created to represent 
them, which are shown  in the center of the figure. The number of connections arriving to each of the central boxes 
indicates  the strength of each group of  indicators  in  relation  to  the other groups of  indicators.  In other words,  the 
groups of indicators Number of solutions to problems and Number of tasks performed correctly within a specified time 
can be  considered  the most  important ones, given  that  they had 16  (out of 52)  connections each. This  represents 
30.8 %  of  the  total.  The  percentages  of  the  8  groups  were  used  to  build  the  graph  of  Figure  5,  in  which  the 
contributions are also shown per group of participants. 


 


Figure 5: Distribution of the clusters for each of the groups of the participants 


The  8  groups  of  indicators  shown  in  the  center  of  Figure  4 were  subsequently merged  in  3  clusters  according  to 
teaching‐learning methods  and  learning  assessment  characteristics,  as  follows:  i)  indicators  for  the  assessment  of 
active learning; ii) indicators for the assessment of active or passive learning; and iii) indicators for the assessment of 
passive learning. These clusters can also be seen in Figure 5, in which the groups of indicators for the assessment of 
active or passive  learning are represented  in blue  (also with a gray box  in the background). All groups of  indicators 
displayed  on  the  left  of  the  previous  cluster  contain  indicators  for  the  assessment  of  active  learning  (in  green), 
whereas the group of indicators displayed on the right of the previous cluster contain indicators for the assessment of 
passive  learning  (in  red). The distribution of  the clusters  for each of the groups of the participants  is also shown  in 
Figure  5.  The  percentages  obtained  in  the  bar  containing  the  total  values,  which  are  visible  in  Figure  5,  are 
summarized in Table 3. 


Table 3: Distribution of indicators according to teaching‐learning methods and learning assessment characteristics 


Indicators for the Assessment of 
Active Learning 


Indicators for the Assessment of 
Active or Passive Learning 


Indicators for the Assessment of 
Passive Learning 


52.0 %  38.4 % 9.6 % 


5 Conclusions 


The method described  in  this paper  allowed  the definition of  indicators  to  assess  the  teaching‐learning processes 
involved  in  active  learning.  They  are  important  in  the  development  of  a  decision‐making  process  for  improving 
learning  assessment  strategies  in  which  the  learning  outcomes  are  aligned  with  the  characteristics  of  PBL  (as 
suggested  in  Figure  1).  The  overall  framework  of  this  decision‐making  process  encompasses  planning  and 
implementation phases that were developed  in four workshops conducted with a MCDA‐C approach. The process  is 
flexible enough to be adapted and applied in different contexts, even if different learning outcomes, official directives 
and teaching‐learning methods are considered. The results of the study suggest that multicriteria approaches, such as 
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MCDA‐C, which  take  into  account  the  distinct  experiences  and  viewpoints  of  the most  important  agents  directly 
involved in the process, are promising alternatives to draw coherent, dynamic and flexible assessment strategies.  


In practical terms, the adopted approach produced 52  indicators. These  indicators were combined to form 8 groups 
(as shown  in the central part of Figure 4) with common characteristics regarding the teaching‐learning methods and 
the expected  learning outcomes. The expected  learning outcomes were also combined  in groups,  in  this  case of 6 
fundamental viewpoints (also shown in Figure 4).   


The  indicators  obtained  in  the  workshops  were  subsequently  classified  in  three  clusters:  i)  indicators  for  the 
assessment of active learning; ii) indicators for the assessment of active or passive learning; and iii) indicators for the 
assessment  of  passive  learning.  The  outcome  of  the  process was  significantly  effective,  given  that  52.0 %  of  the 
indicators were classified in the first group (i.e., indicators for the assessment of active learning), in addition to 38.4 % 
of indicators that are in the second group (i.e., indicators for the assessment of active or passive learning), as shown in 
Figure 5 and Table 3. Moreover, the percentages associated to the indicators can be used as weights in an equation to 
calculate final grades. If based on the total values displayed in Figure 5, for example, the contribution of the indicators 
exclusively  dedicated  to  passive  learning would  be  smaller  than  10 %  of  the  total  grade.  It must  be  highlighted, 
however, that the elements pointed in Figure 4 are more ways or modes of assessment rather than indicators, which 
afterwards  come  to  be  related  as more  or  less  suitable  for  different  types  of  learning  (active,  passive,  or  both). 
Similarly, the viewpoints would be groups in which the learning outcomes could be clustered. 


Another interesting outcome of the analysis was the fact that the perceptions about the indicators for the assessment 
of the teaching‐learning process varied from group to group. The values shown in Figure 5 indicate that the group with 
Graduate  and  Undergraduate  Students  had  the  highest  percentage  of  indicators  exclusively  dedicated  to  active 
learning  (69.2 %). On the other hand, the groups Undergraduate Students  (A) and Lecturers and  Instructors had the 
smallest  proportion  of  indicators  exclusively  dedicated  to  active  learning  (28.6  %).  In  the  case  of  Lecturers  and 
Instructors, however, another aspect is worth mentioning. It is the fact that there were no indicators classified in the 
group of indicators for the assessment of passive learning. This can be an indication that these instructors are willing 
to  change  the way  they  assess  the  teaching‐learning  process.  Another  explanation  is  that  students  are  afraid  of 
changes that can represent additional workload or reduced grades for them. 
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Abstract 


The technological evolution occurred in the last twenty years led organizations to a different global 
business environment requiring them to be increasingly effective and competitive, implying changes 
in the way they work. The new paradigm focuses on interdisciplinary team work and so it is required 
from  engineering  graduates  to  have  higher  levels  of  transversal  competences,  like  interpersonal 
communication and team work skills as well as to be able to solve complex engineering problems, in 
some situations involving areas outside engineers’ common initial training. These changes have clear 
implications  in  engineering  education  and  in  order  to  improve  engineering  education  curricula, 
initiatives like multi and interdisciplinary programs have been implemented in Engineering Schools, 
with  aim  to  improve  the  interaction  between  academia  and  business  companies  with  win‐win 
relations.  Some of  these projects are  intensively developed during a  short period of  time, at  the 
company’s facilities. Along with these  initiatives emerges the need to evaluate them. According to 
the  literature, there  is a  lack of systematic evaluation systems of these projects, so the aim of the 
paper  is  to  suggest  an  approach  to  evaluate  interdisciplinary  intensive  projects,  focusing  on  the 
competences  required by  the organizations and  considering projects’  stakeholders  – participants, 
tutors, company representatives and educational institutions. The methodology used  is based on a 
literature  review  of  topics  related  to  Project‐Based  Learning,  aiming  to  develop  a  systematic 
evaluation  method  that  will  involve  the  following  dimensions:  required  outcomes  for  the 
participants, competences assessment methods and benefits for stakeholders who participate. 


Keywords:  Engineering  education;  multidisciplinary  intensive  courses;  assessment  methods; 
stakeholders’ benefits. 


1 Introduction 
Modern organizations are  required  to be competitive,  flexible, efficient and  successful  in answering  their customer 
needs.  In  its  turn,  customer needs  are now  changing  faster  than  they used  to  and products’  life  cycle  is  reduced, 
turning  the markets highly  competitive  for  companies and either  they  can  keep up or  stay behind.  In order  to be 
successful organizations need on a daily basis to be innovative and try to stay ahead of their competitors. According to 
authors Elmuti et al.  (2005)  strategical alliances between universities and  corporations have  increased  significantly 
due to changes in the nature of global business. The author also states that these alliances have the purpose to ensure 
a  stronger presence of  corporations  in  the market as well as  to  address effectively  customer needs  (Elmuti et  al., 
2005). Although  in the referred article there  is a focus on alliances made for R&D projects and  innovation, currently 
these alliances are extending to other areas and the relations between the two entities are becoming more natural, 
stronger and integrated.  


Another  issue about changes  in modern organizations  is the existence of a shift  from disciplinary‐focused  individual 
work to team‐based work, according to Lewis et al. (1998). This shift gave origin to changes in engineering education 
and  companies  now  expect  from  engineering  graduates  to  have  higher  levels  of  transversal  competences,  like 
interpersonal  communication and  teamwork  skills as well as  to be able  to  solve  complex engineering problems,  in 
some situations involving areas outside engineers’ common initial training (Skates, 2003). 


These  new  needs  have  clear  implications  in  engineering  education  and  in  order  to  adapt  to  those  changes,  new 
teaching methods emerged, new ways for assessing engineering programs have been implemented and several other 
initiatives were created (Felder & Brent, 2003; Olds, Moskal, & Miller, 2005; M. J. Prince & Felder, 2006). An example 
is  the multi  and  interdisciplinary programs which have been  implemented  in  some Engineering  Schools,  aiming  to 
improve  the  interaction  between  academia  and  business  companies  with  win‐win  relations.  Along  with  their 
implementation,  these  engineering  programs  need  to  be  evaluated  in  order  to  understand  if  they  are  providing 
results. The results can be split in two paths: understand if students who participate are improving their competences; 
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and understand  if those engineering programs are positive  in stakeholders’ perspective. The  literature suggests the 
need for a systematic approach to evaluate these programs.  


It  is  relevant  to distinguish between multidisciplinary  and  interdisciplinary  approaches. According  to  Jessup  (2007) 
multidisciplinary  approaches  uses  skills  and  experiences  from  different  disciplines  and works with  each  different 
perspective, excluding  the  integration of  those disciplines whereas  interdisciplinary approaches work with different 
disciplines  integrating  them  into  a  single  project.  So  the  distinct  factor  between  both  approaches  lies  on  the 
integration of the different areas. These definitions are assumed in this article and the term “interdisciplinary” is the 
one  used  to  represent  the  type  of  engineering  program  addressed,  once  it  is  intended  that  team members with 
different backgrounds should work in an integrated manner.  


About students’ competences assessment there are several issues to be considered: what are we trying to assess, how 
can we ensure the reliability of the assessment, do the results show what the student  is really capable of. The  first 
relevant  question  related  to  this matter  arises:  after  all, what  is  a  competence?  Searching  the  literature, many 
different definitions can be found depending on searched area: psychology, management theories, human resources, 
education or politics have different definitions for competence. Hoffman (1999) conducted a study about this subject 
and presented two models concerning for competence meaning: 


1) Competence  is considered an observable  set of performances previously defined and described  in written 
standards; 


2) Competence is considered the underlying attributes in a person, in which “attributes of a person” according 
to Hoffman, is the standard or quality of the outcome of a person’s performance;  


Other studies, particularly, Definition and Selection of Key Competencies (DeSeCo) published by PISA, Programme for 
International Student Assessment (2005) and Deist & Winterton’s article “What  is competence? (2005), support the 
first model  presented  by  Hoffman  where  competence  is  an  observable  set  of  performances  and  so  that  is  the 
definition assumed in the present article. 


About the assessment itself, is intended to assess whether students’ attained or not the determined competences. For 
this matter there are two main aspects to be considered: skills/standards definition (what competences are intended 
for students to acquire) and clear criteria definition  (what are the elements which determine  if the student has the 
skill or ability on that competence). A subsequent issue should be the method used to apply the criteria and to assess 
the competences (Rowe, 1995). 


The interdisciplinary programs which involve academia and industry have repercussions that go beyond the students’ 
competences. Within this relation there is knowledge transfer from both parts, companies acquire industrial expertise 
through  the  novelties  brought  by  the  students  and  academia  (including  students)  has  contact with  real  complex 
problems  as well  as  employment opportunities  for participants  (Elmuti  et  al.,  2005). Given  the  importance of  the 
relation between both stakeholders,  including their perspective about these programs seems to be also relevant to 
improve the program. About the stakeholders’ perspective, is intended to approach a way to assess it, namely, what 
are their considerations about programs’ deliverables, proposed solutions and program’s organization and structure. 


So,  the purpose of  this article  is  to  review  the existent  literature  concerning engineering education,  competences, 
competences’ assessment methods and engineering programs’ assessment, aiming  to propose an evaluation model 
for intensive projects involving academia and industry. 


The article begins with  a description of  the  applied methodology  in Chapter 2, which  includes  research questions, 
sources of information, research process and data collection. Subsequently, in Chapter 3, search results are presented, 
in particular  regarding  selected articles  for  the  literature  review. Chapter 4 corresponds  to “Discussion” where  the 
content of selected articles is discussed along with the answers to the research questions. In Chapter 5 the evaluation 
model  for  the  interdisciplinary  project  is  proposed  and  at  last,  in  Chapter  6  the  conclusions  of  the  article  are 
presented. 


2 Methodology 
The  present  article  was  developed  according  to  a  literature  review  structure,  using  the  guidelines  proposed  by 
Kitchenham et al. (2009) complementing with integrative literature reviews’ structure by Levy & Ellis (2006) and with 
an example of a systematic literature review (Kitchenham et al., 2009).  
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2.1 Research questions 
The present study aims to answer the following research questions: 


Research  Question  1  (RQ1):  How  to  assess  efficiently  and  systematically  the  competences  of  students  whom 
participate in interdisciplinary projects? 


Research Question 2 (RQ2): How to know if the interdisciplinary program was successful?  


About RQ1,  it has a wider  range of  issues  to  consider  concerning  the definition of  the  term  “competence”, which 
competences should be assessed, definition of assessment criteria and assessment methods.  


In RQ2  is  intended  to  consider  stakeholders  (hosting  organization,  teachers,  coordinators  and  staff)  point of  view 
about the program, understand which factors contribute for the success of the program and which success measures 
should be applied to evaluate the projects. 


2.2 Sources of information 
The research process was developed according to the principles of the book Research Methods for Business Students 
(Saunders, Lewis, & Thornhill, 2007). In the present article secondary sources of information were used, particularly, 
journals’ articles. 


In order to search for publications, the following databases were used: 


 Scopus 


 Google Scholar 


 Science Direct 


The sources of information used for reviewing literature are listed in the Table 1.  


Table 1: Journals, conference proceedings and books used 


Research source 


The Journal of Workplace Learning 


European Journal of Engineering Education 


International Journal of Engineering Education 


Journal of Engineering Education  


International Journal of Project Management


2.3 Search process 
The search process is based on Saunders et al. (2007) guidelines which recommend that literature review should occur 
in the form of an iterative spiral process. The search process adopted for the present literature review was conducted 
in a similar way, that  is,  including the spiral  form but was complemented with the “funnel” metaphor  for  literature 
search process, pointed by Levy & Ellis  (2006). This search process begins with a wider  search, using more general 
search terms and as the search process evolves it becomes more and more specific until it reached the desired results. 


Thus the main terms searched were:  


 Competences 


 Assessment methods 


 Interdisciplinary programs in engineering 


 Teaching in engineering 


 


It was also used  the combination “Competences” AND “Assessment methods”, when searching Scopus and Science 
Direct  databases.  During  the  search  process  it was  found  that  using  the  term  “competence”  and  “competency” 
provided  different  results.  In  some  cases  the meaning  of  both  terms  coincided  while  in  other  cases,  there  was 
distinction. The present article considers the distinction of two terms, as presented in Introduction chapter.  


The  use  of  upper‐mentioned  search  terms  resulted  in  a  large  quantity  of  articles  and  conference  proceedings  so 
selection criteria was applied, according to the following aspects: 
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 Date 


 Place published 


 Title 


 Adequacy to the study 


The including criteria for date was documents’ dates between January of 1995 and January of 2010. Documents with 
dates outside this interval were not considered in this review. 


About  the  place  published  for  each  article,  the  journal  ranking was  performed  in  the  portal  SJR  (SCI  Journal  and 
Country  Rank).  In  this  portal  each  journal  has  a  ranking  category  based  on  the  SJR  indicator which  is  calculated 
according  to a  systematic method  including  citations made  to  that  journal. There are 4 categories  from Q1  to Q4, 
where Q1 corresponds to the highest values for SJR and Q4 corresponds to the  lowest values. The  inclusion criteria 
was journal where the article was published should be within Q1 or Q2 category, according to SJR. 


The selection based on title excluded articles which were too specific (in case of the content was about some specific 
situation example). 


The adequacy to the study was ensured by the revision of the articles and their content considering mostly the aim of 
the article, the article’s proximity to the subject and the methodology developed. Within articles’ revision it was also 
checked  if there were relevant keywords to use  in the following search process. When other keywords were found, 
search terms were refined, leading to new search iteration. The refined keywords after first search process were: 


 Project‐based learning 


 Problem‐based learning 


 Inductive teaching methods 


 Skills assessment 


 ABET criteria 


 Teaming skills 


 Team building 


 Competency models 


 Project‐led education 


After  these  iterations  the  search  process  continued  around  the  terms  above mentioned  complemented with  new 
keywords found and combination of above‐mentioned terms, leading to the results presented in chapter 3 Results. 


3 Results 
The  search  process  resulted  in  a  set  of  selected  documents  and  from  each  document  the  following  data  were 
collected: 


 Year 


 Keywords 


 Title 


 Place published 


The documents and correspondent information are presented in Table 2: 


Table 2: Studies reviewed 


No. 
Year 


published 
Keywords  Title  Place published 


1  2005  University‐industry 
An overview of strategic alliances between 


universities and corporations 
The Journal of Workplace 


Learning 


2  2006  Inductive teaching 
Inductive teaching and learning methods: 


definitions, comparisons and research bases 
Journal of Engineering 


Education 


4  2002  ABET engineering criteria 
Turning students into professionals: types of 
knowledge and ABET engineering criteria 


Journal of Engineering 
Education 


5  2003  ABET Criteria 
Designing and teaching courses to satisfy ABET 


engineering criteria 
Journal of Engineering 


Education 


6  2005 
Engineering graduates, 


work 
Engineering graduates perceptions of how well 


they were prepared for work in industry 
European Journal of 
Engineering Education 


7  2009 
Engineering summer 


school 
A multidisciplinary engineering summer school 


in an industrial setting 
European Journal of 
Engineering Education 
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8  2005  Assessment, engineering 
Assessment in engineering education: 
evolution, approaches and future 


collaborations 


Journal of Engineering 
Education 


9  2003 
Knowledge, 


multidisciplinary teams 


Knowledge creation in multidisciplinary project 
teams: an empirical study of the processes and 


their dynamic interrelationships 


International Journal of 
Project Management 


10  1998 
Teaming skills, 
assessment 


Assessing teaming skills acquisition on 
undergraduate project teams 


Journal of Engineering 
Education 


11  2004 
Assessment, Project‐Led 


Education 
Assessment of team‐based projects on project 


led education 
European Journal of 
Engineering Education 


13  1999  Project success 
Criteria of project success: an exploratory re‐


examination 
International Journal of 
Project Management 


14  1999  Key success factors 
A practical use of key success factors to 
improve the effectiveness of project 


management 


International Journal of 
Project Management 


16  1998  Assessment matrix 
An assessment matrix for evaluating 


engineering programs 
Journal of Engineering 


Education 


17  2008  Dynamic environments 
Project management approaches for dynamic 


environments 
International Journal of 
Project Management 


4 Discussion 
A scheme  is presented  in Figure 1 as an attempt to  illustrate the  issues associated to the  interdisciplinary programs 
and the established connections between  those  issues. The purpose of  including  this scheme  is  to help guiding the 
discussion chapter and to identify relevant subjects to be discussed.  


 


Figure 1:  Interdisciplinary programs and related dimensions 


In chapter 4.1 a summary of  Interdisciplinary programs  is presented. This chapter addresses blue and green cluster, 
respectively,  relations  between  academia  and  industry  and  teaching  and  learning  methods,  which  constitute 
interdisciplinary programs’  context.  In  chapter 4.2,  research questions 1  and 2,  represented by orange and purple 
clusters are addressed.  


4.1 Interdisciplinary programs’ context 
In  the  reviewed  literature  it wasn’t  found  a  specific  definition  or  characteristics’  description  for  “interdisciplinary 
programs”.  Instead  the  references  to  these  initiatives  appear  associated  with  the  learning  method  behind  the 
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initiative, particularly, Problem‐Based  Learning, Project‐Based  Learning  and Project‐Led Education  (Peter C. Powell, 
2004; M.  J. Prince & Felder, 2006). These methods  constitute new methods of  learning which  implementation has 
been  increasing  (Peter C. Powell, 2004). These methods belong  to  the  concept of  “Inductive  learning” which  is  an 
instructional method focused on the student (learner‐centered) and based on a constructivist approach, that is, based 
on the principle that students construct their version of reality instead of absorbing the reality presented by teachers 
in traditional teaching approaches (M. Prince, 2004; M. J. Prince & Felder, 2006).  


The  inclusion of  interdisciplinary programs within education programs was  first  recorded at McMaster University  ‐ 
Medical School  in Canada,  in  the early 70’s according  to authors Felder  (2003) and Powell  (2004). Since  then other 
initiatives based on new learning methods have already been performed by many engineering schools. These kind of 
initiatives have been recorded in several universities around the world, for example, in Danish universities as Aalborg 
and  Roskilde;  Bremen,  TU  Berlin,  Dortmund  and  Oldenburg,  in  Germany;  Delft, Wageningen  and  U.Twente,  The 
Netherlands; Monash University and Central Queensland University, in Australia; and Olin College, in the U.S.A. (P.C. 
Powell & Weenk, 2004; M. J. Prince & Felder, 2006). 


There is also not much literature describing or analyzing these kinds of initiatives. The most complete description was 
found  in the article “A multidisciplinary engineering summer school  in an  industrial setting”, by Larsen et al.  (2009) 
where authors describe  in detail the multidisciplinary  intensive program,  its characteristics, the work developed and 
an analysis of the programs’ evaluation, relevant for the present article.  The widespread of these initiatives and also 
the demand  for certain competences  in engineering graduates  led  to  research and  investigation about engineering 
programs’ assessment which in its turn gained an increasing relevance among researchers (Olds et al., 2005). In spite 
this concern, currently  there’s still no consensus about the best way  for assessing  learning outcomes and students’ 
competences (Olds et al., 2005). 


4.2 Research questions 


4.2.1 How  to  assess  efficiently  and  systematically  the  competences  of  students  whom  participate  in 
interdisciplinary projects? 


The answer to this question will be split in two main parts. Before knowing how can we assess competences and what 
are the best ways to assess them is relevant to understand which are the competences we want to assess and why. So 
these two aspects constitute the first main part. The second part focuses on the question “how to assess?” including 
reviewed documents about assessment methods and the implications of the assessment. 


The  fundamental  purpose  of  training  students  in  a  certain  area  is  to  prepare  them  to  perform  efficient  and 
successfully a set of activities and functions which in its turn are needed to be performed in order for the organization 
achieve its goals.  


An attempt to accreditation of engineering programs was developed in United States of America by the Accreditation 
Board of Engineering and Technology (ABET) which created an engineering criteria that was firstly introduced in year 
of 1996 and reviewed in 2001.These engineering criteria contain requirements that engineering schools should meet 
in order to accredit their engineering programs (Felder & Brent, 2003; Gorman, 2002). One of the criterion is Criterion 
3 and has the outcomes that engineering graduates should have at the end of the course (Felder & Brent, 2003). It is 
possible  to  split  the  referred  outcomes  in  two  groups:  technical  outcomes  and  non‐technical  outcomes.  The  first 
group  includes,  for  example,  the  ability  to  apply  knowledge  of mathematics,  science  and  engineering, while  the 
second group includes, for example, the ability to function on multidisciplinary teams (Felder & Brent, 2003).  


According to authors Larsen et al. (2009) and Lewis et al. (1998) engineering graduates lack the ability and experience 
of working  in multidisciplinary  teams, which are  required when entering  the  industrial  setting. Larsen et al.  (2009) 
complements that engineering graduates are not aware of the complexity of the “real world” nor how to approach 
that  complexity.  Also  Martin  et  al.  (2005)  identify  communication  and  teamwork  in  multidisciplinary  teams  as 
competency gaps in engineering graduates. In the same article there is a set of issues used to conduct a study about 
engineering graduates’ perceptions and  their preparation  to work  in  industry. Those  issues are coincident with  the 
outcomes mentioned in ABETS’s Criteria 3 as well as the competences mentioned by the authors Larsen et al. (2009) 
and Lewis et al. (1998) upper‐mentioned. Therefore it seems to be a consensus about these competences in the way 
they  reflect  organizations’  needs  of  engineering  graduates  and  at  the  same  time  constitute  a  gap  in  engineering 
graduates’ training. 


After knowing what to assess comes the part where it’s needed to decide how to assess. Olds et al. (2005) describes a 
set of assessment methods which are commonly used for assessing in engineering education and includes a review of 
studies which support the validity and reliability of those methods. Also in article “Designing and teaching courses to 
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satisfy the ABET engineering criteria” authors mention a list of assessment tools to be used  in programs’ evaluation, 
some are coincident with the ones referred in Fong (2003). In this article authors highlight triangulation technique and 
its  relevance  regarding  an  effective  assessment.  Triangulation  means  using  multiple  methods  for  gathering 
information. 


In  the  article  “An  assessment matrix  for  evaluating  engineering  programs”  authors  develop  an  assessment matrix 
which  includes  6  main  fields:  program  objectives,  performance  criteria,  implementation  strategy,  assessment 
methods,  timeline  and  feedback.  The purpose of  this matrix  is  to be built  for each program objective  required  to 
assess. Authors recommend the exploration of a range of assessment methods and triangulation of those methods, in 
order to ensure an effective assessment (Olds & Miller, 1998). 


So through reviewed  literature analysis  is possible to understand that there  isn’t only one best method ore a set of 
methods  constituting  the  best way  to  assess,  instead  the  core  of  assessment  activities’  should  be  in  establishing 
programs’ objectives and ensuring the reliability and validity of the applied methods (Felder & Brent, 2003; Olds et al., 
2005). 


4.2.2 How to know if interdisciplinary program was successful? 
A  project  is  considered  successful when  the  expectations  of  projects’  stakeholders  are  fulfilled,  that  is,  projects’ 
success  depends  on  the  perceptions  of  its  different  stakeholders  (Lim  & Mohamed,  1999). Within  the  scope  of 
interdisciplinary  engineering  programs,  there  are  several  stakeholders  involved  such  as  academia,  industry  and 
students. Thus, the success of the program and related issues will diverge according to those stakeholders. 


There are two issues related with the success of a project which are: success criteria and success factors. According to 
Lim (1999), criterion can be defined as “a principle or standard by which anything  is or can be  judged”; factor  in  its 
turn is “any circumstance, fact or influence which contributes to a result”. For better understanding, it is plausible to 
say that factors influence criteria which  in  its turn conducts to the results and allows the judgement of those results 
(Lim & Mohamed, 1999).  


The  core  of  determining  the  success  of  programs  lies  also  in  the  establishment  of  goals  and  expectations, which 
should be done in an advanced phase. 


5 Evaluation model proposed 


5.1 Interdisciplinary program characterization 
The initiative to be implemented within collaboration between academia and industry is an interdisciplinary intensive 
program  to  be  performed  by  engineering  PhD  students  during  a  period  of  three  weeks  and  it  has  emerged  in 
University of Minho,  Portugal.  The purpose of  this  program  is  to  provide  PhD  students  contact with  an  industrial 
setting and prepare them to participate in industry’s innovation and product development processes. 


During  those  three  weeks,  students work  in  teams  in  the  same  physical  place  and  tackle  engineering  problems 
proposed by the organization they are cooperating with. At the end of the three weeks is expected that teams deliver 
a  research  plan  and  a  position  paper  about  the  problem  they  studied.  A  relevant  aspect  of  this  program  is  that 
students are selected from several European universities, promoting and adding the multicultural issue to teamwork. 


The expected outcomes for students are: 


 Work within multidisciplinary teams, to promote creativity and innovation;  


 Adopt techniques like abstraction, modeling and simulation, to manage complexity;  


 Prepare applied research plans, to support a policy for patents and industrial property and to sustain industry 
development.  


It is also expected from each team to deliver the following outputs: 


 Applied research plans ‐ written by the students for the considered engineering problems;  


 Position papers ‐ written by the students to explain their research plans to the scientific community;  


 Simulations and presentations – made by students about their research plans.  


Concerning the hosting organization,  it  is expected  for them to be more sensitive about PhD graduates’  integration 
within development processes in the industrial setting as well as the usability of their research competences.  
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As for the academic partners, the implementation of these programs allows the acquirement of experience and also 
the awareness of the needs and perspective of industrial organizations. 


5.2 Evaluation model 
Considering the reviewed  literature, the first step to build an evaluation model  is to establish the objectives for the 
program, which can be split in two groups: technical competences and transversal competences’ objectives. A set of 5 
objectives were defined as presented in Table 3. 


Table 3: Defined objectives for the interdisciplinary engineering program 


Type of competence  Objectives 


Transversal  Ability to function on interdisciplinary and multicultural teams 


Transversal  Ability to communicate effectively 


Technical  Ability to tackle complex engineering problems 


Technical  Ability to develop a research plan concerning the given problem 


Technical  Ability to develop a position paper concerning given problem 


 


About transversal competences, teamwork and communication were defined according to the reviewed topics about 
the Research Question 1  (chapter 4.2.1) and  also  the  interdisciplinary  and multicultural  character of  the program, 
which  requires  students  to  develop  these  particular  competences.  In  order  to  assess  these  competences,  as 
recommended by  the  reviewed  literature,  triangulation  should be  applied.  In  article  “Multidisciplinary  engineering 
summer school  in an  industrial setting” authors  refer  the use of questionnaires  for collecting students’ perceptions 
about the development of their project, the work within a team and about the program in general. Authors’ Felder & 
Brent  (2003)  and  Fong  (2003) mention  that  observation  is  a  descriptive method,  not much  used  in  engineering 
assessment  but promising  in what  concerns  results. At  last,  in  the  same  articles,  interviews  and  focus  groups  are 
mentioned  as  a  good  method  for  collecting  feasible  information,  as  long  as  conducted  correctly.  These  should 
constitute the methods to be included in triangulation of assessment.  


About technical competences, the ability of tackling a problem as well as the abilities to develop a research plan and a 
position paper, are competences achieved through teamwork. Therefore, the assessment should consist in the results 
of that teamwork, that  is, by analyzing objectively the deliverables of each group. To ensure unbiased assessment a 
team of examiners  should be  constituted  (Peter C. Powell, 2004) and an assessment matrix with weighted  criteria 
should be developed as a tool for the assessment. 


In  order  to  understand  whether  the  project was  successful  considering  different  stakeholders  perspectives,  it  is 
plausible to conduct interviews to each stakeholder, particularly, organization representatives, academia coordination 
team and participant teachers (tutoring the teams). The interviews should be performed before the beginning of the 
program with the purpose to understand what stakeholders’ expectations are and then, at the end of the program, to 
understand if stakeholders’ expectations were fulfilled and if they considered the program as successful. 


6 Conclusions 
Implementation of engineering programs based on inductive learning methodologies such as Project‐Based Learning, 
Problem‐Based Learning and Project‐Led Education has been  increasing and spreading around the world. There  is a 
consensus about the need for changes in engineering education and engineering community has been searching and 
developing new ways to evolve. Although the initiatives already presented good results, there’s still much work to be 
done.  Along with  these  emerging  initiatives,  programs’  assessment  becomes  an  issue which  requires much more 
research and analysis once it is a wide subject and involves many dimensions.  


This  article  presents  the  assessment  issue  in  a  summarized  way,  without  approaching  some  details  related  to 
assessment which are  important to be considered such as: cognitive process of  learning, knowledge creation within 
teamwork and teamwork dynamics.  


About  the evaluation model,  further  studies  should  follow  the application of  the assessment methods and analyze 
results found, in order to understand the model as a whole, find gaps and suggest improvements. 
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Abstract 


Engineering  education  for  cultural  heritage  protection  involves  a multi‐level  process,  from  youth 
awareness  to  postgraduate  courses,  supporting  relevant  professional  profiles.  Direction  B’ 
“Conservation  Interventions: Techniques and Materials” of National Technical University of Athens 
Postgraduate Course “Protection of monuments, sites and complexes” provides advanced education 
to engineers and scientists in the relevant field. Interdisciplinarity, hands‐on experience and dealing 
with  real  cases  are  key  characteristics.  Project  approach  is  adopted,  based  on  ongoing  research 
projects.  Students,  working  in  small  teams,  are  gradually  led  to  the  final  outcome,  which  is 
presented to  their  lecturers and  is graded accordingly. Students are exercised  in creative thinking, 
problem solving, teamwork and actual research results serve as valuable educational tools. Having 
acquired  this  knowledge  and  skills,  the  majority  of  graduates  are  absorbed  at  various  cultural 
heritage related positions (research sector ‐ continuation of studies at University; public sector, such 
as Ministries; private sector, such as industries and technical offices).       


Keywords: project approach; cultural heritage protection; engineering education. 


1. Introduction 
In engineering education, technical solutions to problems must be complemented by societal aspects, ensuring that 
graduates  become  competent  professionals  at  both  levels  (Nélson  Rodrigues  da  Silva,  2010).  Engineers must  be 
educated with  a  focus on  technology development,  taking  into  consideration  its positive  and negative  impacts on 
society (Lehmann et al., 2008).  


In order to face the current demanding challenges of modern society, engineering education had to adapt accordingly, 
replacing  the  traditional educational approaches. Within  traditional education,  theoretical  lectures  represented  the 
core of the curriculum, with the lecturer standing in the “centre” of the learning process (Weenk & Van der Blij, 2011). 
Recent experience has demonstrated that better results are achieved within a contemporary educational framework – 
“opposite” to the traditional model and when “learning” of students becomes the central point. This contemporary 
educational model  is  increasingly  been  adopted  in  engineering  education  (Mills &  Treagust,  2003),  aiming  at  the 
achievement of active participation of students  in the  learning process, and of  finding solutions to problems arising 
from contemporary life and real cases (Powell, 1999).  


Engineering education has to adjust to the homogenization of the educational system, and to the requirements set by 
a common accreditation structure. Within this approach, emphasis is given to “what is being learned” instead of the 
tradition  “what  is  being  taught”. Actively  linked with  the  dynamically  changing  professional  profiles  of  engineers, 
engineering programs are now required to demonstrate that their graduates are achieving a set of specified learning 
outcomes. 


2. Project ‐ based learning approach 
Among the various educational approaches adopted to achieve the above goals, the project ‐ based learning approach 
supports the characteristics demanded nowadays, focusing on the  learning procedure, giving the opportunity to the 
trainer  to  transmit  a  broad  range  of  knowledge  and  skills,  helping  students  to  set  goals,  reinforcing  their  active 
participation,  supporting  cooperation  and  teamwork.    Project  ‐  based  learning  concerns  a  pedagogical  approach 
inspired  by  John Dewey, who  supported  “hands  ‐  on  experience”  or  “learning  by  doing”  (Khair  et  al.,  2011).  The 
starting point of  the method  is a project, which concerns assigning certain  tasks  to be carried out at a given  time‐
framework and which will  result  in  the development of  a  final product,  such  as  a design,  a model,  a device, or  a 
computer  simulation.  The  output  of  the  project  usually  refers  to  a written  and  /  or  oral  report  summarizing  the 
procedure used to produce the product and the final product  itself (Prince & Felder, 2006). Project  ‐ based  learning 







 


ID35.2 


allows investigation of a subject / thematic area / problem in‐depth, instead of making use of a rigid theoretic lecture 
which directs  the  student  to a certain path of  learning outcomes or objectives  (Helm & Katz, 2001). The approach 
focuses on the application of the acquired knowledge for the production of the final product, involving in the whole 
procedure  equipment,  software,  laboratory  work,  and  demanding  the  proper  preparation  and  time  for  its 
accomplishment (Khair et al., 2011).   


Project  ‐ based  learning approach presents significant value  for engineers, who are expected to work on projects  in 
the  real world,  ensuring  that  these projects meet  customers’  and  society’s  needs,  requirements  and  expectations 
(Khair et al., 2011).  The method focuses on the application of the acquired knowledge by students in a self ‐ directed 
way  for  the production of a  final product, working  in  teams.  It presents  similarities with problem  ‐ based  learning, 
cooperative  learning,  active  learning  and project management  theory  (Lowenthal,  2006).    It  should be noted  that 
project  ‐  based  learning differs  from  problem  ‐ based  learning  in  that  it does  not  involve  acquiring of  knowledge 
without previous  theoretic  lecturing, nor  focuses on  the  solution of  a problem making use of  the  already  existing 
knowledge of students (Khair et al., 2011).  Through project ‐ based approach, students are connected with real world 
tasks and are expected to improve learning by working on projects met in practice (Vilela et al., 2011). Working on a 
project  enables  the  development  of  team  work  collaboration  skills,  as  students  are  expected  to  reach  project 
accomplishment working effectively in groups (Hattum ‐ Janssen, 2007).  


3. Engineering education for cultural heritage protection   
The cognitive domain of built cultural heritage protection possesses the key elements of a valuable interdisciplinary, 
scientific  and  technical  sector  that  can  contribute  significantly  in  engineering  education,  involving  utilization  of 
advanced diagnostics, environmental  impact assessment, strategic planning and compatibility assessment  regarding 
materials  and  conservation  interventions,  environmental management  for  the  sustainable  preservation  of  Cultural 
Heritage (Konstanti, 2013; Moropoulou et al., 2006). Education  in the field of cultural heritage protection  is a multi‐
level process,  from awareness and  active participation of  youth  to  specialised postgraduate  courses  (Master  level, 
PhD), which support the relevant professional profiles (Moropoulou et al., 2008). 


National  Technical  University  of  Athens  (NTUA)  offers,  since  1998,  the  interdepartmental  postgraduate  course 
“Protection of monuments,  sites  and  complexes” with  two directions: A’  “Conservation  and  restoration of historic 
buildings and sites”, and B’ “Conservation interventions: Techniques and materials”. The Course responds to the socio‐
economically important for Greece needs for (a) advanced training of specialized professionals that will be employed 
in the field of restoration, preservation and management of built cultural heritage, and (b) to update the educational 
system with the most modern educational approaches, on an interdisciplinary basis and by connecting societal needs 
with recent technological achievements (Moropoulou & Konstanti, 2010). 


One of  the basic  characteristics of  the Course  concerns  its  interdisciplinary  character, made  apparent  through  the 
educational background of students, the origin of lecturers and the Course syllabus (Figures 1,2), (Table 1):  


 


Figure 1: Interdisciplinary character of the Course expressed in students’ educational background (dark colored bars indicate 
engineering education) 
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Figure 2: Interdisciplinary character of the Course expressed in lecturers’ origin  


 


Table 1: Course syllabus of Dir. B’ “Conservation interventions: Techniques and materials” ‐ NTUA Postgraduate Course “Protection 
of monuments, sites and complexes” 


Course code  Title 


1. Mandatory core courses (common to both directions) 
1.1  Theory and history of restoration 
1.2  Introduction to the pathology and restoration of monuments and materials 
1.3  Institutional framework for the protection and management of cultural heritage
2. Mandatory courses for direction B “Conservation interventions, materials and techniques”
2.1  Science and engineering of building materials and materials of architectural surfaces
2.2  Science and engineering of materials and conservation – restoration – protection interventions 
2.3  Environmental management for the preservation of monuments 
3. Optional courses    for direction B “Conservation  interventions, materials and  techniques”  regarding specific  issues,  techniques 
and technologies (choice of three out of eight offered) 
3.1  Corrosion and conservation of metal works and structures
3.2  Specific  techniques  of  materials  and  conservation  – protection  interventions  with  emphasis  on  earthquake 


protection of monuments 
3.3  Pilot applications of conservation interventions on monuments 
3.4  Special issues on environmental management for the protection of monuments 
3.5  Special issues on environmental management for the protection of museum exhibits 
3.6  Special techniques and conservation – preservation technologies for cultural heritage works 
3.7  Archaeometry 
3.8  Materials characterization and diagnostic methodologies of pictorial cultural heritage 
4A. Thematic areas of laboratory exercises and technical projects 
4.1  Techniques and methods of diagnosis 
4.2  Techniques and methods of cleaning on laboratory and monument scales 
4.3  Techniques and methods of consolidation – protection on laboratory and building / monument scales 
4.4  Study of the behaviour of building materials to humidity transport phenomena
4.5  Characterization of historic mortars
4.6  Characterization and synthesis of restoration mortars 
4.7  Study and assessment of the behaviour of historic structures under static and dynamic stresses 
4.8  Management of monument – environment data 
4B. Field studies – Technical visits (Educational visits)
5. Dissertation Thesis 


4. Project ‐ based learning approach applied for cultural heritage protection   
The Direction B’ of the Postgraduate Program “Protection of monuments, sites and complexes” exploits the benefits 
of project – based learning approach. The basic characteristics of this approach are: 
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 Hands  ‐  on  experience:  Students  are  asked  to  apply  the  gained  knowledge  through  the Mandatory  and 
Optional  Courses  taught  at  theoretic  level, making  use  of  hands  ‐  on  experience  and  of  high measuring 
technology,  including  non  destructive  techniques  for  in  situ measurements  and  analytical  techniques  for 
laboratory work. Through project assignment,  students  are encouraged  to utilize  the  theoretic  knowledge 
and  basic  principles  for  solving  real  problems  and  producing  a  final  and  unique  product.  Active  and 
cooperative  learning, teamwork and critical analysis for solving problems are promoted, setting students at 
the “centre” of the learning process.  


 Interdisciplinary  character:  The  cognitive  field  of  built  Cultural  Heritage  protection  involves  engineering 
disciplines,  combined with  other  disciplines  such  as  archaeology,  history  and  art,  and  is  characterized  by 
strong inter‐disciplinary character. The problems that built cultural heritage is facing are complex, demanding 
complex solutions, as well. Due to the  inherent uncertainty  involved  in studying built Cultural Heritage,  for 
which,  limited  information  is  typically  available  regarding  the  original  materials  and  the  construction 
technologies used and the effect of the environmental factors acting on the structure over time, and within 
the limitations imposed by the sensitivity for the artistic and historic values of built CH and the reversibility of 
any  implemented  interventions,  Engineers  involved  in  CH  protection  must  be  capable  to  “obtain”  and 
“convey” useful knowledge to other scientists and personnel, working together as an integrated team.  


 Facing  real  cases:  Innovation  is  emphasised  for  merging  traditional  knowledge  with  state‐of‐the‐art 
technologies  in order  to solve pressing contemporary  issues such as  those  faced by built cultural heritage. 
Readjustment mechanisms are established and scientists are preparing for entering the  job market through 
their occupation with real, complicate, engineering problems.  


Project – based learning is applied in core parts of the Course, and specifically in laboratory and in situ field studies 
representing 400 hrs of  the whole program duration and 15 credit units, and  in dissertation  thesis 300 hrs and 30 
credit units (total: 45 out of 105 credit units of the whole program): 


 Laboratory exercises: Students conduct a series of  laboratory experiments,  in the framework of which they 
are assigned  certain projects and are asked  to prepare a  laboratory project  report,  summing up 15  credit 
units. Laboratory exercises are designed such  that the students are  initially provided with  the basic  theory 
and capabilities of each examined method or technique, but thereafter hands‐on experience is encouraged, 
where, after some basic training on how to use the equipment, and under the supervision of the instructors, 
the actual measurements on real samples/case studies are performed by the students themselves. Sampling 
strategies, sample preparation, acquisition of data, data handling and data calculations are all performed by 
the  students  themselves,  under  the  supervision  of  the  instructors  and  aim  to  teach  the  students  the 
principles, the use and the applicability of each method through a project ‐ based approach; in this case, how 
to obtain useful  information  from  real  samples/structures. The  corresponding  laboratory  reports  are  then 
prepared  in  the  form  of  a  short  project  report,  describing  all  the  steps  involved,  and  responding  to 
questionnaires specially designed to support creative thinking, deduction of information and experience with 
data management.  These  reports  are  typically  assigned  to  teams, with  each  team member  contributing 
according to their scientific background, capabilities and interests. 


 In situ field studies at selected monuments, historic buildings, archaeological sites and complexes. The in‐situ 
investigation campaigns and field trips in historic buildings/monuments, historic sites and cities, provide the 
basis for the vast majority of the Theses assigned to the students of the Program. The selection of the case 
studies is focusing on their educational attributes and the availability of ongoing research projects from the 
participating  faculty/researchers  that  support  the  activities  of  the  program,  as  well  as  the  needs  and 
cooperation of CH authorities and social carriers. The  in‐situ  investigations and  field trips are structured as 
short  projects.  Specifically,  upon  completion  of  the  laboratory  exercises,  where  the  students  have 
accumulated basic hands ‐ on experience with the techniques and equipment used for CH protection, in ‐ situ 
investigations and field trips are organized, partially with support from ongoing research programs of NTUA, 
and  in  cooperation with  local Authorities, on  case  studies  that act as open  labs  for  applying  the acquired 
knowledge into practice. During these in‐situ investigations / field trips, students encounter firsthand the real 
problems faced by built CH, such as the decay of the architectural surfaces from environmental factors, the 
structural damage sustained due to earthquakes, the management issues involved in attempting to integrate 
built CH with socioeconomic activities of modern society, etc. However, these field visits are not limited only 
to present the prevailing issues threatening built CH, but rather are the means for applying all the theoretical 
knowledge obtained in classroom. Specifically, under the supervision of their instructors, and with the aid of 
appropriate  scientific  equipment,  students  are  assigned  tasks,  according  to  their  scientific  background, 
ranging  from  documentation  (e.g.  history  of  the  monument,  photographic,  architectural,  survey 
documentation, mapping  of materials),  sampling  of   materials  and  their  decay  products,  non‐destructive 
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measurements on the architectural surfaces and the structural system of the building/monument to assess 
its preservation state,  identification and documentation of environmental  factors acting on  the monument 
(e.g.  sampling  of  precipitations  for  further  chemical    analyses,  documentation  of  sources  of  pollution), 
identification of issues related to management of the site/building (e.g. accessibility to tourism). The students 
also  interact actively with the representatives of the  local authorities or the management body responsible 
for the ownership and maintenance of the site/building, obtaining useful information for theses’ preparation. 


 Dissertation  thesis,  covering  a wide  spectrum  of  subjects  taught  during  the  theoretic  lectures.  Typically, 
Theses are assigned  in the framework of 2‐3 Case Studies or ongoing Research Programs, supported by the 
participating  Schools. Within  each  case  study,  Theses  are  assigned  to  students  based  on  their  scientific 
background (e.g. architects, civil engineers, chemical engineers, etc), their expertise, their interests, and the 
potential  for  future  applications  (e.g.  public  employees  originating  from  Ministries  /  Ephorates  can  be 
assigned tasks similar to those they will be assigned once they return to their position). The Theses are also 
assigned  such  that,  collectively,  they  cover  all  the  issues  relating  to  each  Case  Study,  ranging  from 
documentation, diagnosis of decay, preservation / protection interventions, to environmental management. 
Therefore,  active  cooperation  between  students  of  different  and  complementary  scientific  background  is 
encouraged, so that all comprehend different aspects of each specific case study, despite focusing on more 
specific  assignments  for  their personal  Thesis.  For  example,  chemical  engineers’  Theses  that  evaluate  the 
effectiveness of conservation interventions for a specific historic building, involve data from the related work 
of  chemical  engineers’  Theses  focusing  on  decay  diagnosis,  and  civil  engineers’  Theses  focusing  on 
documentation  of  the  structural  system;  themselves,  in  turn,  requiring  data  from  archaeologist’s  Theses 
focusing on historic documentation of past interventions. All these, could, for example, be integrated within 
the scope of architect’s Theses  focusing on strategic planning of conservation  interventions  for the specific 
Case Study. The Research achievements and the  Innovation developed  in  the  framework of  the more than 
180 Dissertation Theses have been  further exploited, and  in particular, 35% of the students pursued a PhD 
degree,  30%  of  the  research  has  been  published  in  International  Journals  and  Scientific  Books,  47%  is 
published in Greek and International Conferences and 53% regards Research and Applied Projects, justifying 
their research character and their value of application.  


During  the  15‐year  function  of  the  postgraduate  program,  in  situ‐investigations  and  related  Theses  have  been 
organized, among others, in the following selected Case Studies: 


 Medieval  City  of  Rhodes  [materials  characterization,  decay  diagnosis,  design  and  pilot  application  of 
compatible consolidation materials and treatments] 


 Hagia  Sophia  Basilica  and  Byzantine Monuments  in  Istanbul  [preparation  of  compatible  repair mortars  for  
earthquake  protection  of  the  structure;  application  of  non‐destructive  techniques  for  assessment  of  the 
preservation state of mosaics, and for revealing plastered mosaic areas)  


 Historic buildings  in Athens: Neoclassical buildings of the National Bank of Greece, Athens Academy, National 
Library  of  Greece,  National  Archaeological  Museum,  Byzantine  and  Christian  Museum  of  Athens,  Greek 
Parliament, Klonaridi Vila, Dourouti  Estate, Benaki Museum, Nursery of  the Municipality of Athens  in Plaka 
[decay  diagnosis,  assessment  of  effectiveness  of  cleaning  interventions,  strategic  planning  of  conservation 
interventions] 


 Historic  buildings  in  Greece:  Kapodistrian  Orphanage  in  Aigina,  Kallithea  Spa  in  Rhodes,  Archaeological 
Museums  in Heraklion, Rethymno and Olympia, Municipal Market of Pyrgos,  traditional settlement of Oitylo 
[architectural, survey, materials documentation, diagnosis of decay, planning of conservation interventions] 


 Archaeological Sites: Sarantapicho, Erimokastro and Agia Agathi archaeological sites in Rhodes, archaeological 
site  of Delos    [architectural,  survey  and materials  documentation  of  the  sites,  diagnosis  of  decay,  strategic 
planning of conservation interventions, organization of cultural paths] 


 Sites and complexes of industrial architectural heritage in Greece: e.g. Industrial complex EMAGE in Kea island, 
Water Mill of Veroia [diagnosis of decay, planning of preservation interventions] 


 Monasteries and Church buildings in Greece: e.g. Dafni Monastery in Athens, St Prodromos Bell Tower in Symi 
island,  Agia  Paraskevi  Chalkidas  in  Evia,  Paraportiani  in  Mykonos,  Virgin  Mary  of  the  Rock  in  Corinth, 
Parigoritissa  in  Arta,  etc  [diagnosis  of  decay,  assessment  of  preservation  state,  mosaics  and  frescoes 
conservation, design of compatible restoration materials and techniques] 


 Monasteries  and  Church  buildings  in  foreign  countries:  e.g.  Church  of  the  Holy  Sepulchre  in  Jerusalem, 
Monasteries in Serbia [diagnosis of decay, assessment of preservation state, mosaics and frescoes conservation, 
design of compatible restoration materials and techniques] 
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5. Example of project ‐ based learning approach for cultural heritage protection  
An  example  of  application  of  project  ‐  based  learning  approach  organised  in  the  framework  of  the  Postgraduate 


Program  is presented.  It concerns a project  for  the  implementation of an  integrated diagnostic study performed at 


Klonaridi Vila in Athens. The project’s structure involved:  


Selection of project theme: The project assigned to students deals with the  integrated diagnostic study at Klonaridi 


Vila in Athens. This is a historic building (1902) of the industrial era in Greece, built in three phases, which belongs to 


the Municipality of Athens and has been abandoned, but there exist plans for  its rehabilitation as cultural centre or 


small museum. Due to the lack of architectural and historical data, an integrated technical proposal was required and 


through  the  cooperation  of  the  Postgraduate  Program  and  the Municipality  of  Athens  this  proposal will  be  the 


outcome of the project ‐ based learning approach.   


Setting concrete goals: The Municipality of Athens requires a technical proposal that provides information about the 


current state of the building (decay of materials and pathology of the structure), the restoration materials that will be 


used  (plasters,  mortars,  stones,  bricks),  and  structural  strengthening  measures  that  need  to  be  taken,  fulfilling 


contemporary building codes and standards. The general goals of the Postgraduate Course concern getting students 


acquainted with  their  local  cultural heritage, engaging  them  in an  integrated,  interdisciplinary, hands‐on, problem‐


based engineering approach for cultural heritage protection, cultivating effective teamwork, creativeness and critical 


thinking. The specific goals concern rendering students capable of identifying the basic building materials encountered 


in  “monuments”  at  local  scale,  identifying  the basic decay  types  encountered  in  “monuments”  at  local  scales  and 


correlating them with probable causes, making use of high measuring non destructive technology and carrying out the 


basic stages of an the integrated diagnostic study. 


Review of relevant theory – documentation: Students are encouraged to study themselves about the specific project 


theme at the University library, search at the web for the specific historic buildings (e.g. Municipality of Athens) and 


review the theoretical lectures they have been taught regarding the integrated diagnostic study. Additionally, the first 


step of the integrated diagnostic study is performed concerned the documentation (historic, architectural, surveying, 


materials, previous  interventions  for  conservation  / protection  / preservation, previous uses  etc.)  for  the  selected 


historic buildings for field work. 


Division  of  students  in  teams  –  distribution  of  roles:  Students  are  divided  into  small  teams  (~3‐5  persons)  and 


undertake certain roles and responsibilities, in order to apply the theoretic knowledge they have been taught. As an 


example,  civil engineers and  survey engineers are assigned  the  identification of  the  current  state of  the  structure, 


using  either  in  situ  non  destructive  instrumentation  (georadar,  ultrasonics,  photogrammetry,  laser  scanning)  or 


analytical  tools  (finite  element modelling,  structural  analysis).  Chemical  engineers  are  focusing  on  identifying  the 


decay  of materials  and  the  pathology  of  the  structure  using  in  situ  non  destructive  instrumentation  (fibre  optics 


microscopy, ultrasonics,  infrared thermography, digital  image processing) or analytical techniques (optical  ‐ electron 


microscopy, porosimetry, XRD etc.).   


In situ work at “monument” scale: The in situ work involves working at two levels: (a) documentation of the materials 


and the structure  (identification of the different materials and building technologies of the three phases, update of 


the  architectural plans),  (b) mapping  the  current  state of  the building  (decay of materials, mapping of  the  cracks, 


pathology  of  the  structure).  In  order  to  accomplish  these  two  levels,  the  teams  work  simultaneously,  providing 


relevant information to each other as needed. The in situ work utilised integrated diagnostic protocols, which enable 


more effective, organised work, assuring repeatability (Moropoulou at al, 2012; Kioussi, 2013).   


Validation of  results  at  laboratory  scale: A  sampling  campaign,  designed  and  implemented by  students, provided 


samples of the building materials from the three phases and the encountered forms of decay, subsequently analysed 


in laboratory regarding their chemical composition, microstructure, mechanical and physical properties, and provided 


the necessary input for structural analytical models, verifying the observed buildings’ pathology.  
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Synthesis of teams’ work – presentation of final report: An integrated technical proposal is composed based on the 


synthesis of the teams’ students work  in the  framework of the requirements of the Program regarding their Thesis, 


their  in situ field studies and  laboratory exercises. All teams work together for the development of the final product 


(report of the integrated diagnostic study) and present it to their lecturers. Within this approach, students realise that 


they are part of a bigger team that is capable of accomplishing a project of such a complex nature.   


Evaluation of students and of the whole project: Evaluation of the students’ gain and of the whole project takes place 


through  questionnaires  of  perception  concerning  the  knowledge  gained  by  students,  as  well  as  evaluation 


questionnaires  comprising  students’  impressions,  problems  encountered  throughout  project  implementation, 


recommendations for the improvement of the project ‐ based learning approach. 


 


Figure 3: a. Klonaridi Vila; b. The three phases of the building; c. Assignments to teams; d. In situ measurements; e. Elaboration of 
results for the final “product” (e.g. results from Ground Penetrating Radar) 


6. Conclusions 
Education for cultural heritage protection, as engineering education in general, needs innovative approaches in order 
to  respond  to  contemporary  needs  and  expectations  of  youth  and  society  in  general.  Direction  B  “Conservation 
Interventions:  Techniques  and  Materials”  of  NTUA  Interdepartmental  Postgraduate  Course  “Protection  of 
Monuments, Sites and Complexes” applies  the project  ‐ based  learning approach at  core parts,  such as  laboratory  
exercises, in situ fieldwork, dissertation thesis. Interdisciplinarity, hands ‐ on experience, use of high measuring up‐to‐
date technology and dealing with real cases met in everyday practice compose the basic characteristics of the applied 
approach.  Postgraduate  students  find  these  parts  of  the  Course  extremely  useful  and  interesting,  learn  to work 
effectively in teams, cultivate critical thinking and problem solving skills, indispensable for their future careers in the 
respective field.  All these skills are indispensable for graduates regarding their future careers. The relevant results are 
extremely encouraging, as the majority  is absorbed  in positions dealing with protection of monuments  in general, a 
fact which evidences the usefulness and success of project  ‐ based  learning approach. More specifically, 26% of the 
Course graduates continue their studies for a PhD  in the relevant field and / or are employed at research programs 
carried  out  at University  level,  46%  are  employed  at  relevant  positions  of  public  sector  (i.e. Ministries),  27%  are 
employed  at  relevant  positions  of  private  sector  (i.e.  industries,  technical  offices)  and  only  1%  of  graduates  are 
employed  at  irrelevant  ‐  with  their  specialized  studies  ‐  positions.  In  order  to  face  contemporary  world  crisis 
encountered at multiple levels, it is essential to intensify the efforts for providing all the required skills, knowledge and 
expertise to young professionals for problem solving and facing real cases through engineering education, as they are 
considered the key players for the gradual turnover of this awkward situation. 
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Abstract 


Student projects at universities  that  involve  industry partners  can provide an up‐to‐date  learning 
environment that helps to develop skills for a successful career  in industry. There  is a considerable 
amount of  literature on motivation factors within a dyadic cooperation, e.g. between students and 
universities,  but  there  is  little  knowledge  about  the  triad.  Therefore,  this  paper  addresses  the 
research  question:  “What  are  the  key motivation  factors  of  stakeholders  in  student‐university‐
industry  (SUI)  triads  that  promote  cooperation  in  projects?“  First,  we  analyzed  studies  that 
investigated  the  motivation  factors  to  cooperate  in  SUI‐triads.  Then  a  survey  was  performed 
addressing all  stakeholder groups. The  results demonstrate  that  students are highly motivated  to 
cooperate if they have opportunities to test their knowledge in practical environments. Universities 
are motivated  to  cooperate with  both  students  and  industry  representatives  in  order  to  receive 
support  for  their  research  topics.  A  key motivation  for  industry  partners  is  access  to  qualified 
students.  


Keywords: student‐university‐industry projects; cooperation; motivation; triadic relationships. 


1. Introduction 
This paper is about the motivation of the three stakeholder groups students, universities and industry, to cooperate in 
different projects, e.g. master or doctoral theses. Cooperation between these stakeholder groups can provide benefits 
for each of them, for example practical experience for students, additional research funds for universities or access to 
qualified  students  for  companies.  These  benefits  are  the  result  of  an  up‐to‐date  learning  environment,  involving 
students,  university  and  industry.  A  “Student‐University‐Industry  (SUI)  triad”  is  a  framework  that  considers  every 
possible dyadic relationship between the three stakeholder groups and the motivation of each stakeholder. The SUI 
model shown in Figure 1 depicts the SUI‐triad by combining three dyadic relationships (Kerschenbauer et al., 2013). In 
our thesis we aim to identify the specific motivation factors of each stakeholder group cooperating within an SUI‐triad. 
Information about  these motivation  factors  is essential  in order  to ensure a  successful cooperation with a positive 
outcome for each stakeholder group. In other words, it is necessary to investigate not only relationships between just 
two of the three stakeholder groups, but also the triadic cooperation of students, scientific staff of universities and 
industrial partners. On the basis of a  literature review,  interviews and an online survey we therefore addressed the 
following research question: “What are the key motivation factors of stakeholders in student‐university‐industry triads 
that promote cooperation in projects?“ 


 


Figure 1: Combination of SUI‐dyads   
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2. Theory 
This  section  aims  to  identify  specific motivation  factors of  students, universities  and  industry. Although  there  is  a 
considerable amount of  literature on motivation  factors within a dyadic cooperation between  just two of the three 
stakeholders,  there  is  little evidence about  the  specific  triadic collaboration –  the SUI‐triad. The  conducted  survey, 
however, showed some important additions. The viewpoints of the three stakeholder groups “Students”, “University” 
and “Industry” are highlighted in the following three sections:  


2.1 Stakeholder Group “Students” 
Many bachelor or master  theses and other projects which are part of students´ higher education are accomplished 
through  cooperation  in  an  SUI‐triad.  It  is  worth  noting  that  students  frequently  invest  the most  working  hours 
compared  to  the other  stakeholders. Therefore,  students possess a key  role within  that constellation and  it  is very 
important to ensure their motivation. A crucial aspect of motivation is the integration of students into the university 
system, so that they are able to identify themselves with their universities. Furthermore, students should frequently 
be encouraged by universities  to work on  their own account  and  independently. This would positively  affect  their 
employability and  in further consequence their motivation  in cooperation. As the  later  financial gain  is essential  for 
student’s motivation, it is important that students are aware of such a chance to receive job offers from the company 
or university they are cooperating with (Esslinger & Vogler, 2009; Williams & Williams, 2011). According to Rohrbeck 
and  Arnold  this  seems  to  strengthen  both  the motivation  to  cooperate  with  universities  and  the motivation  to 
collaborate with companies  (Rohrbeck & Arnold, 2009). Other significant  sources of motivation are competent and 
dedicated teachers and  lecturers. They should not only be professionals  in their  field of study, but they should also 
know how  to deal with  the  strengths of  their  students.  Students  learn  through  challenges,  so  it  is  important  that 
teachers  challenge  their  students.  Furthermore,  it  is  important  that  students  are  aware  of  the  meaning  and 
importance of  the  subjects  they are  learning  for  their  later  jobs. Therefore,  the method of  teaching  is an essential 
factor for motivating students. In addition, the learning and working environment provided by a university or company 
is crucial  for highly motivated students  (Williams & Williams, 2011). To sum up, according to Williams and Williams 
there are five key ingredients to motivate a student: Teachers, content, method, process and environment (Williams & 
Williams, 2011).  


2.2 Stakeholder Group “University” 
Because  of  providing  a  learning  environment  for  students  and  having  a  close  relationship  to  the  industry,  the 
stakeholder group “University” is considered to be the linking element of a SUI‐project. The fact that the universities 
receive public sponsorship  in most cases might  lead to the view that  it  is their  legal responsibility to cooperate with 
students and industry in order to use public money responsibly. However, employees of universities do not necessarily 
see themselves as government representatives “fulfilling a legal mission”. In fact,  it is the employees’ personal goals 
like climbing  the career  ladder  that  influence  the motivation of university employees  to  cooperate  in SUI‐projects. 
Employees of universities with a focus on technical/scientific or medical subjects have much more possibilities to work 
together with industry. Especially technical and medical universities frequently conduct research in fields that are very 
interesting  for  companies  of  the  same  sector  (Bauer,  2012),  but  before we  discuss  the  industry’s motivation  to 
cooperate  in SUI‐projects,  the motivation  factors of  the stakeholder group “University” shall be addressed  in more 
detail. 


Research  has  so  far mainly  focused  on motivation  factors  of  universities  that  are  related  to  university‐industry 
relationships. An important aspect of universities’ motivation is represented by the opportunity to receive additional 
(research)  funds. The prospects of more concrete and more  interesting research results are especially attractive  for 
scientists (D’Este & Perkmann, 2010). Besides additional funds, according to Meyer‐Krahmer & Schmoch the exchange 
of knowledge is the most significant motivator to collaborate with the industry. Universities and their scientists seem 
to be  interested not only  in applying  their  theories  in practice, but  also  in working with  the newest  innovation of 
industry  in  their  research and  teaching. The authors also  state  that  the primary motivation of university  scientists 
cooperating with the private sector is recognition within the scientific community through, for example, publications 
or grants. The secondary motivation factor is financial gain and a desire to secure additional research funding, mainly 
for  graduate  students  and  lab  equipment  (Meyer‐Krahmer  &  Schmoch  1998).  Furthermore,  the  study  of  Slotte 
and Tynjälä emphasizes the importance of students receiving practically oriented education through cooperation with 
industry.  In  addition  to  that,  Slotte  and  Tynjälä  consider  gaining practical  support  in  form  of material or  financial 
resources as a motivation factor for universities to collaborate with industry. Establishing links with industry in order 
to  support  long‐term  relationships between universities and  industry  is also another essential motivation  factor of 
universities  (Slotte  &  Tynjälä,  2003).  The  study  of  Lai  discusses  several  motivation  factors  of  universities  when 
cooperating with companies. First, access opportunities to handle and operate special instruments are mentioned. 
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Second, practical experience and additional financial support from industry are seen as positive impacts. In that study 
university representatives also mentioned providing working opportunities for graduates as a main motivation factor. 
Third, that study indicates that knowledge exchange in terms of combining industrial practice and academic theory are 
attractive motivation factors for universities to engage with the business sector (Lai, 2011). 


2.3 Stakeholder Group “Industry” 
In  the  context  of  this  paper,  the  stakeholder  group  “Industry”  includes  companies  and  firms  cooperating  with 
universities and students. There  is much  information available about university‐industry  relationships but very  little 
information about student‐industry  relationships and  the  respective motivation  factors  for cooperation. One of  the 
most  important  advantages  firms  are  able  to  receive  through  participation  at  university  projects  is  the  access  to 
qualified  students. The  future existence of a  company, especially  in a  technological  sector,  is highly dependent on 
their prospective employees or chief executives (Roessner et al., 1998; Ponomariov, 2009). However, previous studies 
have  suggested  that universities  should  show much more  commitment  to  collaborate with  the  industry  to  further 
increase the motivation of industry to cooperate and therefore to better results of SUI‐cooperation (Marzo‐Navarro et 
al., 2008). Besides the access to qualified students, universities provide several technological advances such as specific 
laboratories. As  the  industry  is  interested  in  scientific development and  solutions  to  its  technical problems,  it  thus 
benefits from cooperation with universities, which furthermore help save money on technology and staff resources. 
Moreover, risks for long‐ and short‐term research projects are manageable for both stakeholder groups (Rohrbeck & 
Arnold, 2009; Meyer‐Krahmer & Schmoch, 1998). Another interesting motivation factor for the industry is the ability 
of universities to develop new technologies and new  ideas  for products. To put  it  in another way,  industry  is highly 
interested  in upgrading  its  research and development  (R&D)  capability  through  collaboration with universities  (Lai, 
2011). Furthermore, Siegel et al. suggest that the primary motivation factor of firms  is financial gain. The secondary 
motives are facilitating technological diffusion and securing additional research funding (Siegel et al., 2003). The work 
of Autio et al., however, has shown that financial, technological and educational motivators mostly influence industrial 
willingness  to  collaborate  (Autio  et  al.,  1996).  According  to Mead  et  al.,  there  are many  reasons  for  establishing 
university‐industry  cooperation.  These  reasons  include  fulfilling  an  organization’s  educational  mission,  accessing 
education and training resources, gaining competitive advantage, addressing business growth, achieving cost savings, 
enhancing organizational reputation,  increasing revenue, accessing research and tool resources and providing a staff 
source (Mead et al., 1999). 


3. Method 
As  mentioned  before,  there  is  still  a  need  for  discussion  on  the  special  relationship  between  all  of  the  three 
stakeholder groups. Therefore, a  literature review about the  fundamentals of motivation and cooperation  from the 
viewpoint of the three stakeholder groups has been conducted and the results of studies dealing with motivation  in 
SUI  specific  relationships have been analysed. With  the  results of  the  literature  review,  it was possible  to  identify 
concrete motivation factors behind SUI‐relationships. In order to confirm those results, 42 people, representing each 
stakeholder group, were  interviewed. By considering both the  literature review and the  interviews, we were able to 
identify the motivators and develop required questions for the online survey. Finally, the survey was implemented and 
the results were analysed. Figure 2 shows the whole procedure of doing the literature review, conducting interviews, 
preparing the survey, implementing the survey and finally generating the results. 


   


Figure 2: Method    
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3.1 First Stage: Interviews 
The  interviews  were  conducted  to  gain  information  about  motivation  factors  which  are  not  mentioned  in  the 
literature. In total, 42 people of the three stakeholder groups were interviewed. 15 of the interviews were held with 
engineering students of Graz University of Technology (TU Graz) and Vienna University of Technology (TU Wien).  


15  interview partners are professors and university assistants of engineering  institutes of the TU Graz. 12 of the 42 
interview partners  are  industry  related people, working  as  executive  staff members  in  sectors  like  car  industry  or 
chemical industry. As expected, all motivation factors generated through the literature review were considered to be 
very  important by the  interview partners.  In all stakeholder groups,  interviewees were asked  for  further motivation 
factors. These were considered in the development of the following survey and will be pointed out in Section 3.2.  


3.2 Second Stage: Survey Study 
In order to generate detailed information about the three stakeholder groups it was necessary to poll a bigger group 
of participants. Therefore, an online survey was conducted. The respective questionnaire was based on  information 
about motivation  of  students,  universities  and  industry  to  cooperate  in  an  SUI‐triad  that we  gained  through  the 
literature  review  and  interviews.  310  people  took  part  in  the  following  study,  265  of  them  completed  the whole 
questionnaire.  In  the  following  statistics, only  these 265  completed questionnaires  are  considered. There were 28 
female participants and 237 male participants. Most of the participants (N = 141, 53,21%) belonged to the group of 
industry.  Almost  one  quarter  of  the  participants  (N  =  63,  23,77%) were  people who  consider  themselves mainly 
related to the university. The remaining quarter (N = 61, 23,02%) of the participants were students. Out of these 61 
students, the majority (N = 53, 86,89%) was studying engineering with a focus on economy; a small part (N = 4, 6,56%) 
was  studying a purely  technical course of  studies. One participant  (1,64%) was doing a purely economy  study;  the 
remaining students (N = 3, 4,92%) were doing any other course of studies. The survey was conducted using the web‐
application Lime Survey.  


In  total  the  questionnaire  consisted  of  25  questions.  The  questionnaire  contained  a  common  part  and  two 
stakeholder‐specific parts for each of the three stakeholder groups. Students had to answer four common questions 
and  seven  student‐specific  questions.  Industry‐related  participants were  asked  two  common  questions  and  seven 
industry‐specific questions. Participants related to the university also had to fill out two common questions and seven 
university‐specific questions. The  common part  consisted of questions  regarding  the  sex of  the participants and  to 
which stakeholder group (student, university,  industry) they thought they were related to most.  In addition to that, 
students were asked about their field of studies and which part of their studies they were doing right then (e.g. master 
or bachelor programs).  In  the stakeholder‐specific parts, people were asked  to  rate  the  listed motivators  regarding 
cooperation with  an opposite  stakeholder  group. A  five‐level  Likert  scale,  ranging  from  very  important  (1)  to  very 
unimportant (5), was used to rate 55 items. 


4. Main Findings 
The  findings of  the  survey  show good  correlation with  the  findings  from  the  literature. However,  there  is a  set of 
motivation factors, which were not explicitly described in the literature but are still noteworthy, as they seem to be of 
importance for the stakeholder representatives. The in section 2 mentioned motivation factors which have not been 
discussed in the literature so far, but were used as additional items that resulted from the interviews, are formatted 
bold. A total number of 61 students answered the survey and ranked the 22 items.  
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Table 1 lists those motivation factors that they ranked highest. 


“Student Items“  Rating


Practical experience 1,20
Useful skills / Increased employability (through 
industry collaboration) 


1,36 


Personal career  1,46
Job offers (from industry) 1,49
Competent teacher or mentor 1,54
Useful skills / Increased employability (through 
university collaboration) 


1,56 


Good environment 1,56
Establishing social contacts with industry 1,59
Establishing social contacts with university 1,66
Autonomous working 1,69
Job offers (from university) 1,69
Challenging assignments 1,74
Good environment 1,82
Sympathy to the university / institute 1,92


Bold text = additional items that resulted from the interviews 
Rating: 1 = very important, 5 = very unimportant 


 


Table 1: Motivation factors of students 


 


A  total  number  of  141  industry  representatives  answered  the  survey  and  ranked  19  items.  Table  2  lists  those 
motivation factors that they ranked highest: 


“Industry Items“  Rating


Direct access to qualified students (through student 
collaboration) 


1,36


Indirect access to qualified students (through 
university collaboration) 


1,60


New ideas (through university collaboration) 1,65
Knowledge Exchange 1,87
Scientific aspects (Research & Development) 1,98
Access to qualified university assistants 2,00
New ideas (through student collaboration) 2,01
Improvement of processes and technologies 2,11
Objectivity of universities in evaluations 2,11
Long‐term financial gain 2,14
Commitment of the universities 2,18
Knowledge Exchange 2,18
Establishing social contacts with the "academic 
world" 


2,23


Bold text = additional items that resulted from the interviews 
Rating: 1 = very important, 5 = very unimportant 


Table 2: Motivation factors of industry representatives 


 


A total number of 63 university representatives answered the survey and ranked 14 items as shown in Table 3.  
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”University Items“  Rating


Receiving support for specific research topics 
(from an industry partner) 


1,52


Receiving support for specific research topics (from a 
student) 


1,57


Additional funds from industry 1,70
Further training for university assistants (through 
industry collaboration) 


1,76


Getting basic research topics supported by industry 
partners 


1,79


Social responsibility 1,86
Establishing social contacts with industry partners 1,87
Getting basic research topics supported by students 2,02
Further training for university assistants (through 
student collaboration) 


2,08


Establishing social contacts with students 2,17
Receiving job offers for students 2,21
Recognition within the scientific society 2,24
Job offers for university assistants 3,13


Bold text = additional items that resulted from the interviews 
Rating: 1 = very important, 5 = very unimportant 


Table 3: Motivation factors of university representatives 


5. Discussion and Conclusion 
The popularity of projects in SUI‐triads has been rising for several reasons. Due to the various viewpoints and various 
values of the different  individuals, however, a triadic situation  is much more complex than a collaboration between 
two stakeholder groups. In order to improve SUI‐cooperation, it is helpful to understand the motivation of each of the 
three stakeholder groups in such projects. Improving the total output of such projects by promoting the exchange of 
knowledge which do not generate extra costs  for  the giving party, might also generate a benefit on a market: The 
knowledge about these factors might help to gain ‐ or just highlight ‐ certain benefits in a triadic project and therefore 
“win” in a market which has as shortage in one or two of the related stakeholder groups.  


Besides some motivation factors like practical experience seem to be obvious to the cooperating stakeholder groups, 
we demonstrated that  in many cases motivation  factors affecting  long‐term relationships are taken  into account.  In 
many cases, these factors tip the scales in decision making, for example, concerning the decision on which project of 
which  industry partner  is promoted to students or which university  institute  is chosen by the best students,  i.e. the 
universities’  best  potential  future  employees.  For  students  practical  experience  and  useful  skills  such  as  practical 
experience are of high relevance. University representatives, on the other hand, mainly want to receive support for 
their specific research topics. According to the results of Kerschenbauer et al., which are the basics of our paper, it was 
highlighted that the so‐called individual development, in terms of improving the abilities of each stakeholder group, is 
the most important motivation factor to all stakeholder groups (Kerschenbauer et al. 2013). Overall, it can be said that 
the long‐term factors like “establishing a personal network” or “the opportunity to learn” shall not be underestimated 
in cooperation with the three stakeholder groups.  


6. Limitations and Roads to Further Research 
This  paper  outlines  the motivation  that  lies  behind  the  decision  of  representatives  of  students,  universities  and 
industry to collaborate  in an SUI‐triad. However, we are aware that our research clearly has some  limitations. First, 
although we tried to address as many students and university related people as industry related people to participate 
in  the  survey,  we  failed  to  achieve  an  equal  number  of  participants  of  each  stakeholder  group.  Second,  it  is 
noteworthy that many university assistants considered themselves as students as well, which might be the reason for 
the rather similar results of the stakeholder groups students and university. Third, given the scope of the survey, only 
some industry sectors were considered. This limitation might have influenced the results.    
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There are indications that a successfully executed project leads to consecutive projects between a university institute 
and an  industry partner. Consequently, not only  the motivation  factors  for  single projects  should be considered  in 
future  research, but also  factors  that generate dissatisfaction  if  they are not  fulfilled, e.g. payment. Future  studies 
should focus on hygiene factors (Herzberg 1959) relevant for the specific stakeholder groups; especially as far as the 
maintaining of longer‐lasting triadic collaboration is concerned.  
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Abstract 


Industrial Design Engineering at the University of Twente has organised every quarter of its bachelor around 
a  specific  theme  with  a  project  as  the  core  element  and  related  courses  providing  students  with  the 
necessary  skills and knowledge. While most projects are  focussed on designing a  consumer product,  the 
focus of the present project lies on the research leading to product design specifications. Students have to 
design  for  a  specific  target  group  and  conduct  an  extensive  needs  analysis  using  several  research 
techniques. The course  'Methods of Research' provides students with the necessary research skills.  In this 
paper, a review  is given of the  learning goals of the project as well as the organisation of the project that 
should  enable  reaching  these  goals.  An  exemplary  group  case  illustrates  how  the  cooperative  learning 
process of students  is stimulated by the project  in practice. Recommendations are made for  improvement 
and implementation into other programmes. 


Keywords: project led education, curriculum development, research 


1 Introduction: PLE at the faculty of Engineering Technology 


At  the University  of  Twente,  Project  Led  Education  (PLE) was  implemented  in  1994  following  the  Aalborg model 
(Powell & Weenk,  2003;  Aalborg  University,  2010).  The  first  programme  to  adopt  PLE  as  its  leading  educational 
philosophy was Mechanical  Engineering  at  the  faculty  of  Engineering  Technology  (Ponsen &  Ruijter,  2002).  Seven 
years  later,  in 2001, the Industrial Design programme was started at the same faculty. By then, the effects of PLE at 
Mechanical  Engineering  were  visible.  Students  were  more  motivated  to  learn  and  the  relation  of  theory  with 
(professional) practice gave students a better understanding of the theory. Because of these positive experiences with 
PLE  at  Mechanical  Engineering,  it  was  decided  to  build  Industrial  Design  Engineering  on  the  same  educational 
foundations (Dankers et al, 2013). A second important reason for choosing PLE as the leading educational philosophy 
is that  IDE  is a multidisciplinary  field of expertise. Project  led education, where students have  to solve open ended 
design  problems  by  integrating  knowledge  and  skills  from  different  disciplines  enables  students  to  learn  the 
multidisciplinary design approach needed in professional practice. 


To realise this, the curriculum was set up in quartiles centred around different themes. Within each theme, a project 
was defined. In parallel, several courses provide students with the skills and knowledge needed to tackle the problem 
presented  to  them.  In  the  project,  knowledge  and  skills  from  different  disciplines  are  integrated  and  deepened. 
Examples of themes that can be found in the programme are: design and development of a smart product, designing a 
consumer product, systems design, and designing for a specific target group.  


The main  difference  with  the  implementation  at Mechanical  Engineering  is  the  variety  in  group  sizes. While  at 
Mechanical Engineering project groups always have a  standard group  size of eight  students, at  IDE  the choice was 
made  to vary  from  individual projects  to  large groups of  sixteen  students where  sub  teams have  to be made. The 
objective of  this variation  is  to present  students with a wide  range of project experiences  resembling professional 
practice.  


2 Project ‘Designing for specific target groups’ 


This paper will focus on a project that  is aimed at students learning to design for a specific target group. This design 
project  is situated  in the second year and third quartile of the bachelor curriculum.  In this phase of their education, 
students have gained some experience in designing products as well as in working in various project teams.  


The essence of  the project  is,  that a  target group  is  selected  that does not  resemble  the physical and/or cognitive 
functioning of  the student population. Designing  for  such a  target group  forces students  to design a product while 
they cannot use themselves as a point of reference. This lays the demand on students that they thoroughly investigate 
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the  target  group  and  design  a  product  that meets  the  demands  and  needs  identified  for  this  target  group.  An 
evaluation needs to be conducted to verify to what extent these needs are actually met. Where in other projects, the 
main  focus  often  lies  on  the  synthesis  phase,  in  this  project  all  steps  of  the  design  cycle  (Analysis  –  Synthesis  – 
Evaluation) are of equal importance.  


2.1. Analysis 


The problem analysis phase has a duration of two weeks, starting with an orientation on the project theme. Students 
gather information about the subject by reading articles, attending guest lectures from experts in the field and make 
an inventory of possible problems that can be distinguished regarding the project theme. Furthermore, students have 
to investigate and define the characteristics of the target group that could be relevant to the problem.  


A project group investigates the target group and the problem in more depth by means of a literature research. The 
course ‘Research Methods’ (see par.3 on project related courses for more information) provides them with the basic 
knowledge and skills to do this. The  information specialist (an employee of the University Library) helps students to 
formulate useful search terms and find sources for scientific information. In the course, students also learn to perform 
a critical review of the literature that was found and assess the value of this information for their project design.  


The main goal of this analysis is to limit the scope of the problem area. The assignment that is given to the students is 
very  broad  and  too  extensive  to  solve within  the  scope  of  this  project.  Students  need  to  define  a more  specific 
problem and target group. These choices have to be substantiated by facts found in scientific literature. Observations 
from practice or information from expert interviews can be added to strengthen the arguments.  


The problem definition  and  limitation of  scope  are  reported  in  an  essay  together with  an  idea  for  a product  that 
addresses  the  identified problem. To substantiate  that no adequate solution  for  the  identified problem  is currently 
available, the essay also contains a market analysis. With this essay the project group should convince the client that 
their project idea is a suitable and feasible solution for the specific and relevant problem defined. The ‘client’ (a role 
played by the tutor and the project coordinator) will give the group a ‘Go’ or a ‘No go’ based on this essay. When a 
‘Go’ is received, the group can continue to the next project phase. When receiving a ‘No go’, the project team has one 
more chance to come up with stronger arguments or a new product idea. 


2.2. Synthesis 


After receiving a ‘Go’ the group has two weeks to work out their product idea into several concept designs. These are 
presented  in a  ‘design consultation meeting’  to an  independent expert panel consisting of a project coordinator, a 
senior designer, an expert in behavioural sciences and a theme related expert (e.g. a physical therapist or a dietician).  


During  their presentation,  the project  team  indicates which concept has  their preference  for  further development. 
From the panel, the group receives  feedback and critical questions providing them with a more solid basis  for their 
final concept choice. 


Within  one  and  a  halve week  after  the  design  consultation meeting,  the  project  team  has  to  evolve  the  chosen 
concept into a detailed design. During a meeting with supporting staff of the material workshop, the group discusses 
their plans for realising a functional prototype. Parts of the prototype can be produced in the workshop.  


The prototype that is realised is not a one‐to‐one representation of the final design, but should enable the assessment 
of those functions and characteristics of the design that the project team wants to test with the target group. These 
functionalities  can  be  present  in  different,  even  distinct,  elements  of  the  prototype  (e.g.  foam model,  software 
application, drawing).  


Devising a functional prototype lays the demand on the project team to think well in advance about the aspects of the 
design they wish to evaluate in the next phase of the project and the specific functionalities the prototype requires in 
order to  answer their evaluation questions. The group has two weeks to build their functional prototype in parallel to 
setting‐up the evaluation. 


2.3. Evaluation 


In the evaluation phase, the project teams set up, execute and analyse a product evaluation of their design. A usability 
test with  real  target  group members  has  to  be  part  of  this  evaluation,  but  tests  on  for  instance  performance  or 
sustainability can also be included.  
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How  to  set‐up  a  valid  evaluation  research  is  supported  through  the  course  ‘Research  Methods’.  Methods  for 
measurements,  observation  and  questioning  needed  for  usability  testing  are  learned  and  practiced  during  the 
ergonomics courses in the first and second year of the bachelor. 


The usability test with real target group members is first tried out on fellow students in the course ‘Research Methods’ 
in order to verify and enhance the test procedure and prevent  ineffective measurements. A paper report  is written 
about  the  results of  this  trial describing  recommendations  for  improvement of  the  real usability  test as part of  the 
Research  Methods  course. 
In the project, the design is directly tested on the target group itself. For students, it can be quite a challenge to find 
their  test  persons,  especially  when  children  are  involved.  Students  have  to  be  resourceful  as  well  as  careful  in 
approaching their target group.  


In the project report, students reflect on the evaluation outcomes and the conclusions that can be drawn regarding 
their product design. Students should be able to take the  limitations of the test situation  into account and  interpret 
their impact on the test results.  


2.4. Assessment and closure 


For the project assessment, project teams hand in a report justifying the product design as well as the design process. 
Both are presented and defended during the project assessment before an assessment committee including the tutor 
and one other assessor. 


The final grade is based on three grades for Analysis, Design and Evaluation. All three aspects have an equal weight. 
The communication and presentation of the design results to the assessors as well as the public is also considered in 
the assessment. Directly after the assessment, a project market is organized where all project teams can present their 
design  to a broader audience consisting of  fellow  students,  faculty  staff and  representatives  from  the professional 
field or  the  target group. At  this market,  students present  their project design  in  an attractive way with  a poster, 
prototype  and product presentation drawing. Also,  a  commercial prospectus has  to be made  to  interest potential 
clients for the product.  


The  best  designs  are  acknowledged with  respectively  an  audience  award  based  on  a  voting  amongst  the  people 
attending the project market and a jury award based on the voting of a panel of theme related experts. For students, 
this market is not only a way to present their final product to others, but also an opportunity to see and learn about 
the designs of their fellow students. 


3 Project related courses  


In parallel to the project  four related courses are taught  in this quartile,  i.e. Cognitive Ergonomics, Applied Drawing 
Skills and Research Methods.  


3.1 Research Methods 


In ‘Research Methods’, students learn to critically review scientific literature, set up and conduct their own research 
and document  the results. The  first activity within  this course  teaches students    to search  for scientific  information 
based  on  relevant  search  terms  and within  scientific  databases.  During  this  activity  students  search  for  scientific 
information  on  the  problem  stated  in  the  project manual  and  the  target  group. A  ‘search  report’  is made  of  the 
literature that was found. The literature found is important input for the essay students have to write, describing the 
problem definition, the target group description and a justification of the general product idea.  


During this course students also practice with reviewing scientific articles and debating on their quality. The articles 
used  for  this activity are not  related  to  the project assignment. Students do however use  the  skills gained here  to 
critically review the value of the literature they find for their own project.  


In the third part of the project, students carry out a product evaluation including a ‘usability test’ with the functional 
prototype of their design. During ‘Research Methods’, students work out a set‐up for this evaluation research and test 
their set‐up on each other before applying it with real target group members in the project.  


3.2 Cognitive ergonomics 
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Cognitive Ergonomics is the third course in the line of Ergonomics courses within the educational program and deals 
with limitations in human capacities (e.g. sight, memory) and how this influences product design. This course is more 
indirectly  linked to the project. Students have to show that they are able to attune their design to the physical and 
cognitive  characteristics  of  the  specific  target  group. Observation  techniques  learned  and  practiced  in  the  earlier 
courses on Ergonomics and Physical Ergonomics are used for making observations during the usability test.  


3.3 Applied drawing skills 


Applied Drawing Skills is a course in the learning theme of design courses. The course is aimed at teaching students to 
translate a briefing from a client into a design or drawing. In the project, these skills are used as a tool to communicate 
a design idea to the client.  


The first moment is during the design consultation meeting, where students communicate their concept ideas to the 
‘client’  for  feedback. The  second moment  is at  the end of  the project where one of  the deliverables  is a  ‘product 
presentation drawing’ to present the final product to the client and the audience at the market in an appealing way. 


4 Case description 


In order to illustrate how students cooperate and learn in this design project, an exemplary group case  is described 
here. This is not a best practice example, but a description of an average group going through the project phases. 


The kitchen buddy 


Group A  consists of  six  students  (3 male  / 3  female)  in  the  second  year of  their Bachelor programme. 
Together they participate in the project and the course Research Methods. Group selection wasn’t done by 
the students themselves, but by the project coordinator. 


The  problem  presented  in  the  project  description  is  that  lifestyle  illnesses  are  an  increasing  problem 
worldwide. In the Netherlands as well, more and more people are overweight,  including children. Causes 
are  unhealthy  or  excessive  eating  and  lack  of  exercise. 
The project assignment for this year  is to design a product raising consciousness or stimulate children (in 
the age of 0 ‐ 16 years) to adapt a healthy lifestyle. The product design can be aimed at nutrition, exercise 
or both. The design should be consistent with the demands following from the behaviour and capacities of 
the specific target group ‘children’.  


Group A decides  to  focus on nutrition by designing a product  that engages  the child  in cooking healthy 
meals  together with  its parents. The selected  target group  they define are children  in  the age of 6  to 9 
years.  


In the first part of the project, students start off with a literature search on eating and exercise behaviour 
of children, obesity, child development and other  search  terms. To  find useful  results,  students use  the 
skills and knowledge gained  in the first part of the  ‘Research Methods’ course on  literature search. Their 
‘search report’ will be assessed within the Research Methods course but the  literature  found provides a 
starting point for their problem analysis within the project as well.  


Based on  the  literature  found, project A writes an essay marking  their problem area.  In  their essay,  the 
target group is limited to the age of 6 – 9 because this is a phase in which children become more conscious 
learners and are capable to concentrate on a task. From literature they also learn that parents have a large 
impact on behavioural change in children and that it’s important that they set an example. Research shows 
that  parental  stimulation  is  not  at  a  sufficient  level  yet  to  contribute  to  the  reduction  of  the weight 
problems of children.  


For their market research, group A looked at products related to food and toys (internet games, children’s 
cookbooks and smart toys). 


The product  idea  that  group A proposes based on  their problem  analysis,  is  a  ‘kitchen buddy’, a  smart 
product that interacts with the child about various dishes. While the parent is cooking, the child can play 
and learn about the food prepared and help by performing simple cooking tasks.  


During the design consultation meeting, several variations of this  idea are presented to an expert panel. 
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The concept Group A chooses to continue with is a game console with a built‐in kitchen alarm and kitchen 
scale. A buddy (small figurine / avatar representing a certain kitchen) can be placed onto the base station 
after which the interaction starts. The child will choose a dish together with its parent. Then the child can 
alternately play mini‐games related to the food being prepared and help the parent in the kitchen. During 
the game,  the child  is presented with  interesting  facts about the  food  (e.g. where do peanuts grow and 
why are they healthy?) 


For the buddy, several designs where worked out (by making digital sketching), varying from a French cook 
to a Chinese dragon. In order to find out what type of buddy appeals most to children, evaluative research 
was  conducted with  two  primary  school  classes.  This  evaluation  research made  clear  that  the  animal 
figurines where most popular with the target group, so the group continued using the animal versions of 
the buddy. 


The  functional prototype  (foam model +  laptop version of  the game) was  realised  in  the workplace and 
tested  with  a  real  family  within  a  family  home  setting.  
Both  researches  were  prepared  within  the  Research  Methods  course.  The  buddy‐evaluation  and  the 
practical  test  were  tested  within  a  pilot  setting  on  fellow  students  to  practice  observation‐making, 
checking clarity of the questions, etc.  


The final design was presented before an assessment committee consisting of two staff members including 
their tutor. Questions were asked about several aspects of the design, for example: 


‐ Target group: to what extent are the specific characteristics of the target group implemented into the 
product design? 


‐ Cost price; what part of the kitchen buddy would be most expensive to make? 
‐ Approach for the usability test: what would they do differently next time and why? 


To  finalize  the  project,  group A  presented  their  Kitchen  Buddy  at  the  project market  organized  for  all 
groups. During this market both an ‘audience award’ and ‘jury award’ were handed out to the groups with 
the most convincing designs and presentations.  


5 Evaluation of the project 


For evaluation of  the project,  two  sources of  information were used.  First of  all  an  analysis was made of  student 
evaluation  reports  regarding  the  project  and  related  courses.  Secondly,  interviews  were  held  with  the  project 
coordinator and the programme director about the strong points of this project and suggestions for improvement.  


5.1 Student evaluation 


At  IDE, projects are evaluated every year by a  student evaluation  committee. The project  ‘Designing  for a  specific 
target group’ scores well amongst students. The overall appreciation of the project during the last evaluation (2012) 
was a 7.0 on a scale from one to ten.  


Attendance  at project  lectures was high: 75% of  the  respondents  indicated  that  they attended 80 – 100 % of  the 
lectures. 


Students  showed especially high appreciation  for  the design  consultation meeting. They  found participation  in  this 
meeting very useful (average score 8.1). Students perceive this project as very relevant for the programme (average 
score 8.4). 


As  suggestions  for  improvement,  some  students  indicated  that  they  would  like  to  have  more  information  or 
instruction on making a prospectus as a deliverable for the project market. 


Other  students  indicated  that  the duration of  the  project  is  too  short  and more  time  should be  available  for  the 
analysis phase.  


5.2 Evaluation by the project coordinator and programme director  


Strong points  identified by  the project  coordinator  are more  focused on  the  learning goals of  the project and  the 
relation with other parts of the programme. Two strong points that are mentioned are: 







 


ID37.6 


- The relation of this project with research and the Research Methods course in which students are stimulated to 
look critically at research of others as well as their own work and think about the impact of choices they make in 
their design and evaluation approach. 


- The fact that students do not work linear from problem definition to product design but actually close the cycle of 
analysis, synthesis and evaluation with each phase being of equal importance. 


The problem with the duration of the project as mentioned by the students is known and in the past several variations 
were  tried with  for  example  a  longer  analysis  and  shorter  synthesis phase, but  this only  shifted  the problem  and 
student complaints to another project phase. The project is bound to a quartile (ten weeks). This is a tight period for a 
project where  students have  to work  through  all project phases paying equal  attention  to problem definition  and 
evaluation of the product as to their actual product design.  


A second possibility for improvement is not so much related to the project itself but to the IDE curriculum. Both the 
project coordinator as well as the programme director mention this as an important aspect. In the project ‘Designing 
for a specific target group’ and the course  ‘Research Methods’, student gain a  lot of knowledge and skills on doing 
research and using  these outcomes  to  justify design choices and strengthen their product design. Transfer  to other 
projects  and  courses  and  the  final  assignment  for  the  Bachelor  programme  however,  could  be  improved.  After 
completing the project, the scientific attitude largely fades and students easily relapse into the old habit of focusing on 
the design phase, relying mainly on their creativity and more popular sources of information.  


6 Conclusions and recommendations 


In this concluding paragraph, some recommendations are made for improvement of the project and the IDE bachelor 
programme, as well as  for other  lecturers or educational developers who are  interested  in  implementing a  similar 
project into their programme. 


6.1 Renewal of the bachelor programme 


At this moment, all faculties within the University of Twente are working on a renewal of the bachelor programmes 
(University of Twente, 2012). This renewal aims at challenging students to take responsibility for their own  learning 
process  and  use  their  study  time  effectively.  Students  should  gain  the  basic  skills  of  a    researcher,  designer  and 
organizer and the ability to develop themselves continuously into new contexts and tasks.  


This will be realised by organizing education into fulltime thematic modules in which a project or problem will play a 
central  integrative  role.  The  specific  implementation  of  this model  varies  between  faculties.  Some  faculties  have 
decided  go  towards  Problem Based  Learning,  because  of  a  better match with  their  disciplines.  For most  faculties 
however,  this means  that  they  are  redesigning  their  curriculum  to  PLE modules  consisting  of  larger  projects  and 
related courses running parallel to the project.  


Since PLE  is already standard practice at  IDE,  the bachelor  renewal does not have  the same  impact  it has on other 
programmes. It does however provide an opportunity to take a good and critical look at the existing programme and 
PLE practice and fine‐tune projects and related courses to realise a set of coherent 15ec modules. 


6.2 Suggestions for improvement of the project 


Looking  at  the  evaluation  results  and  the  points  stated  by  the  project  coordinator  and  the  programme  director, 
several suggestions for improvement of the project can be made. 


- Prolong the duration of the project. Ten weeks is a very short period of time when students have to go through all 
phases of the cycle with equal attention paid to analysis, design and evaluation. No matter how you divide the 
phases over  the project weeks,  there  is always a point where students  feel  that  they  lack  time  to go  in depth. 
Semester projects as used in the Aalborg PLE model could be a solution. However, this is currently not supported 
by the structure of the renewed Bachelor programme.  


- When the project is bound to the ten week period, a choice could be made to concentrate only on aspects of the 
project that explicitly belong to the cycle of analysis, design and evaluation and minimize time spent all related 
aspects like market presentation and prospectus design or leave those to other projects.   


- To  strengthen  the  transfer of  the  scientific approach  students  learned and practiced  in  this project, a  learning 
theme around  scientific  research  could be  implemented  in  the new programme,  starting  in  the  first  year with 
setting up a simple research for a requirement analysis or prototype testing and concluding in the third year with 
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a more complex research setup as preparation for the bachelor thesis assignment. At the moment, the bachelor 
thesis assignment has a very  strong  focus on design, but could be preceded by a  research  study  resulting  in a 
scientific paper.  
 


6.3 Recommendations to others 


To other programmes who would like to implement project led education integrating research, we would like to make 
the following recommendations: 


- Select  a  project  theme  that  is  too  extensive  to  address within  the  scope  of  the  project.  Such  theme  triggers 
students  to  explore  the  topic  in  order  to  define  a  feasible  project,  particularly  if  the  topic  is  not  completely 
familiar to the students. 


- Involve  the  real  target group  (users)  in  the project. Work with organisations directly  linked  to  the target group 
and  invite  them  to  give  guest  lectures  about  the  problems  of  the  target  group.  If  possible  let  student  do 
interviews and / or experiments with the target group. This will provide them with more insights than only having 
contact with  the  client  (e.g.  company  or  commercial  supplier),  thereby  enhancing  the  learning  impact  of  the 
project. 


- Think well about  timing of  the project and  the parallel planned courses.  In  the project  ‘designing  for a specific 
target group’ knowledge, skills and tools were often introduced in the courses just before they became relevant 
for the project (just‐in‐time planning), in other cases the learning effect can be enhanced if project teams struggle 
and  search  on  their  own  for  a while,  before  the  right  tools  and  theories  are  provided  to  them  (just‐too‐late 
planning).  
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Abstract 


Students  in basic sciences  in engineering education needs  to be continually encourage to  improve 
theirs  learning process. Many books and sites brings examples of Problem/Project Based Learning  
activities  for  Physics,  especially  in Mechanical  subject, but  there  are not  so many  references  for 
Electromagnetism  and  Waves  subjects  for  engineering  course.  This  work  proposes  an 
Problem/Project  approach  for  Electromagnetism  and  Waves  using  applied  problems  and 
computational tools. 


Keywords: PBL, Electromagnetism and Waves, Engineering Education 


1 Introdução 
Desde 2007, a Escola de Engenharia Mauá, visando promover mudanças na forma de aprendizagem de seus alunos, 
implantou um Projeto  Institucional, denominado Projeto Evolução. Este projeto  foi  fundamentado nos conceitos da 
aprendizagem baseada em projetos e propunha em  linhas gerais que  fossem realizadas atividades em grupos pelos 
alunos de modo a: 


 promover maior integração entre as disciplinas; 


 desenvolver habilidades de análise e visão sistêmica; 


 promover habilidades de comunicação e expressão, bem como de interpretação de problemas contextualizados; 


 promover a aprendizagem ativa dos alunos por meio de projetos. 


Desde então o referido projeto foi aplicado na disciplina Cálculo  II  (Cálculo Diferencial e  Integral Multivariável) com 
bastante  sucesso  conforme  já  relatado  em  (Baracat, D.E.  et  all,  2008),(Baracat,D.; Witkowski,F.M.; Cutri,R.,  2012), 
(Baracat,D.; Witkowski,F.M.;  Cutri,R.,  2012),  (Baracat,D.; Witkowski,F.M.;  Cutri,R.,  2012).  Em  2013,  com  base  na 
experiência adquirida, a disciplina Física  II, que aborda  conceitos de Eletromagnetismo e Ondas para os Cursos de 
Engenharia, começou a aplicação, junto aos alunos, de uma proposta de trabalho que permitisse abordar os conceitos 
e conteúdos da física, geralmente abordados na forma teórica, em aplicações reais da engenharia.  


Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada no desenvolvimento da proposta de trabalho que 
vem sendo aplicada, em sua primeira edição, aos alunos de todos os cursos de Engenharia da Escola de Engenharia 
Mauá (Alimentos, Civil, Computação, Controle e Automação, Elétrica, Eletrônica, Mecânica, Produção e Química). 


1.1 Motivação 
Os  alunos  dos  cursos  de  Engenharia  têm  apresentado  dificuldades  na  assimilação  de  conceitos  explorados  na 
disciplina  Física  II.  Essas  dificuldades  iniciam‐se  com  a  falta  de  abstração,  principalmente  quando  do  estudo  de 
conceitos de Eletromagnetismo  (Loder, 2003),(Siqueira, 2006),(Bezerra, 2008).  


Muitas metodologias e casos são apresentados na literatura para a Física introdutória nos Cursos de Engenharia, em 
especial em aplicação da Mecânica Clássica (Duch, 1996), (Irving, 1996) (Kampen, 2004) (Raine; Symons, 2005), (Willi, 
2008), (Sahin; Yorek; 2009),(Meltzer; Fulton; Thornton,2012), mas pouco se encontra quando se procura aplicações de 
novas  metodologias  de  ensino,  em  especial  a  metodologia  de  aprendizagem  ativa,  para  os  conceitos  de 
Eletromagnetismo e Ondas (Dori; Belcher, 2005) (Goodhew, 2010). 


1.2 Objetivos 
Os objetivos que se pretendem alcançar com o desenvolvimento do projeto em Física II são: 
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 apresentar  uma  proposta  de  trabalho  aliada  à  aprendizagem  ativa  buscando  uma melhor  compreensão  dos 
conceitos  de  Eletromagnestimo  e Ondas  por  parte  dos  alunos  bem  como  sua  interpretação  na  aplicação  em 
situações práticas; 


 desenvolver  habilidades  e  competências  necessárias  a  vida  profissional  do  Engenheiro  atual  (ENGINEERING 
EDUCATION,  1995),  (ENGINEERING  GRADUATION  AND  RESEARCH,  1985),  (LEARNING  AND  UNDERSTANDING, 
2002),  (The Engineer of 2020: Visions of Engineering  in  the Next Century, 2004),  (Cardoso,2012),    tais como: o 
entendimento de diferentes culturas, habilidades em  lingua estrangeira, habilidades de expressão escrita e oral, 
gestão do tempo e equipes dentre outras.  


2 Concepção 
 


Considerando‐se  que  a  disciplina,  pertencente  ao  ciclo  básico  dos  cursos  de  engenharia,  possui  alunos  das mais 
diversas  habilitações,  as  atividades  propostas  devem  abordar,  de modo  aplicado,  conteúdos  de  Física,  nas mais 
diversas  áreas  da  engenharia, mostrando  deste modo  que  o  conceito  aprendido  não  se  restringe  a  apenas  uma 
determinada  área, mas  que  apresenta  aplicações  em  áreas  diversas,  como  por  exemplo:  o  conceito  de  ondas  e 
vibrações está presente em áreas como mecânica (vibração de máquinas e ferramentas), civil (vibração de estruturas), 
elétrica  (ondas  harmônicas)  e  química  (vibração  de moléculas).  Assim,  o  aluno,  em  grupo,  deve  desenvolver  um 
projeto que envolva resolução de problemas, tomadas de decisão, atividades de  investigação e trabalho em equipe 
(Wood, 2000), (De Graaff,E.; Kolmos, 2003); (University of Nottingham, 2003), (Prince,2004), (Du.; De Graaff; Kolmos, 
2008), (Case,2008), (Seng, 2011) (Monteiro,S. et all,2012), (Morell,2012).  


Para desenvolver o trabalho foram adotadas as seguintes estratégias: 


•  trabalho em grupo; 


•  aplicação de problemas reais com grau de dificuldade crescente; 


•  aplicação de problemas  que  fizessem uso  de  conhecimentos prévios  (já  adquiridos  em  aulas)  e de novos 
conhecimentos (que ainda seriam tratados posteriormente); 


•  uso de roteiros sequenciais com história de fundo; 


•  integração com outras ciências básicas; 


•  postura do professor como facilitador e moderador das atividades;  


3 O Projeto desenvolvido em Física II  


3.1 Definição 
 


A atividade a  ser desenvolvida na disciplina Física  II da Escola de Engenharia Mauá, aplicada a um universo de mil 
alunos em regime anual (aproximadamente 65% matriculados nos cursos matutinos e 35% nos cursos noturnos) tem 
como premissas: aliar o método científico  (Zou, 2007), (Al‐Atabi,2009) e o bom senso (MIT OpenCourseWare,2008), 
promovendo o uso contínuo e intensivo, por parte do alunado, de recursos de editores de apresentação, trabalho em 
grupo, planilhas eletrônicas, softwares gráficos e de simulação, sendo estes de livre escolha por parte dos grupos de 
alunos (Dori; Belcher; 2005), (Physics Education Technology, 2011), (Bezerra et all, 2012), (Wenning, 2012).  


Para o desenvolvimento da atividade  foi necessário que se elaborasse uma estória de  fundo que  funcionasse como 
linha  mestra  para  todos  os  roteiros  a  serem  desenvolvidos  e  que  motivasse  os  estudantes  a  buscarem  sua 
continuação: o que vai acontecer depois?.  A partir desta estória foram desenvolvidas situações contextualizadas que 
aplicassem conceitos físicos nos problemas reais de Engenharia.  


A inspiração veio do momento atual vivido pelos jovens estudantes brasileiros. Vivemos uma época onde a busca pela 
internacionalização  é  cada  vez mais  presente  nas  universidades  brasileiras.  Este  processo,  incentivado  em  grande 
parte  pelo  programa  Ciência  sem  Fronteiras  do  Governo  Federal  Brasileiro,  permite  que milhares  de  estudantes 
desenvolvam  ações  de  intercâmbio  e  assim  vivenciem  experiências  internacionais. No  entanto,  grande  parte  dos 
estudantes ainda permanece em  solo brasileiro e necessita de alguma  forma  também experimentar este processo. 
Assim, nasceu a concepção da estória que permeia as situações propostas aos alunos do Curso. Nela, um grupo de 
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alunos viaja para o exterior para participar de um programa de estágio em uma empresa de Engenharia e receberá 
uma série de tarefas com diversas situações contextualizadas para aplicação dos conceitos físicos em problemas reais 
de Engenharia. 


Deste  modo,  os  conceitos  de  eletrostática,  campo  elétrico,  potencial,  capacitância,  campo  magnético,  força 
eletromagnética,  lei  de  Faraday,  indução  eletromagnética,  oscilações  e  ondas  e  tópicos  relacionados  às  séries  de 
Fourier  foram  divididos  em  sete  roteiros,  permeados  por  atividades  de  pesquisa,  tomada  de  decisão,  simulação, 
modelamento e análise:  


1º roteiro: A análise de vídeo dá aos engenheiros uma maneira simples e fácil de entender o processo de movimento. 
A modelagem por computador permite  relacionar os  resultados das medições com a  teoria que mostra as relações 
entre os gráficos obtidos utilizando um modelo e uma medição. Por meio da comparação visual direta das imagens de 
vídeo e sobreposições do modelo podem‐se explorar parâmetros de modelos diferentes e equações em contexto real 
de  trabalho,  encontrar diferenças  e  semelhanças  entre um objeto  idealizado  e  a  realidade. A história  tem muitos 
exemplos de projetos de Engenharia que tiveram êxito ou falha por causa do tipo de análise de Engenharia utilizada 
para avaliar o projeto. Pretende‐se assim discutir o método científico e permitir aos estudantes modelar e analisar o 
movimento de objetos a partir de um  vídeo  contendo uma oscilação harmônica,  amortecida ou não, previamente 
existente disponível na internet ou filmada pelos próprios alunos. 


2º roteiro: Em diversos estádios ao redor do mundo, quando de seu projeto, deve‐se levar em conta a movimentação 
de pessoas. Estes movimentos aleatórios podem provocar vibrações (oscilações) que afetam as estruturas. O projeto 
de um estádio, além do aspecto arquitetônico, deve oferecer segurança e conforto aos seus frequentadores. A partir 
da análise do movimento oscilatório pretende‐se  reconhecer que cada componente de Fourier corresponde a uma 
onda senoidal com um comprimento de onda ou período diferente e  acostumar  o  estudante  com  várias  notações 
matemáticas, e relacionar a matemática a uma imagem intuitiva de formas de onda. O mesmo se aplica em problemas 
mecânicos e relacionados à engenharia elétrica. 


3º roteiro: O mundo enfrenta diversos desafios e a Engenharia é a forma de encontrar respostas. A análise por meio 
do uso de calculadoras deve estar aliada ao bom sendo quanto aos resultados obtidos. Estuda‐se o campo elétrico e 
suas aplicações utilizando simulações e modelamento matemático.  


4º  roteiro: Ao  visitar uma  fazenda, o  gerente  técnico do empreendimento disse que poderia determinar  se a  soja 
estava seca ou molhada utilizando o conhecimento aprendido sobre capacitores. Se a soja estivesse seca poderia ser 
armazenada, caso contrário à umidade acabaria por danificar o produto. Por meio de simulações o grupo determina a 
energia armazenada em um capacitor ou um conjunto de capacitores em um circuito e explora o efeito de espaço e 
materiais dielétricos inseridos entre os condutores. 


5º roteiro: O grupo  foi convidado a conhecer um projeto especial, o projeto de um TAV – Trem de Alta Velocidade 
(Maglev). Ao entrarem na sala de desenvolvimento de projetos especiais, foram recepcionados pelo gerente geral do 
projeto TAV. Após a explanação do projeto, puderam visualizar a maquete virtual 3D do TAV e conhecer detalhes da 
construção do trem e do módulo de controle. A aplicação e o uso de simuladores permite explorar a aplicação direta 
dos conceitos do eletromagnetismo. 


6º  roteiro: A  visita  que  a  um  Centro  de  Pesquisa Médica  onde  engenheiros  trabalham  lado  a  lado  com  biólogos, 
médicos, esteticistas e outros profissionais buscando o desenvolvimento de equipamentos médicos que melhorem a 
qualidade de vida de pessoas que enfrentam restrições de movimento faz que com os alunos reflitam sobre o trabalho 
em grupos multidisciplinares e associem a aplicação de conceitos como a lei de Faraday a diversos setores. 


7º roteiro: O uso do celular é um meio para a discussão sobre Ondas Eletromagnéticas e sua interação com o meio. 


3.2 Planejamento 
 


Considerando‐se que aulas de Física II têm 100 minutos, que a disciplina é anual e que, em média, possui 90 alunos 
em  aulas  teóricas,  45  em  aulas  de  exercício  e  25  em  aulas  de  laboratório,  além  da  necessidade  de  balancear  a 
realização de atividades extra e intraclasse com o conteúdo a ser desenvolvido pela disciplina ao longo do ano letivo, 
optou‐se pela  realização da atividade nas aulas de  laboratório,  substituindo‐se a prova  teórica que era aplicada ao 
final de cada semestre.  


A atividade deve: 
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 ser desenvolvida pela equipe das aulas de laboratório: composta por até 4 alunos.  Sendo permitida a mudanças 
de equipe no segundo semestre.  


 ter regras claras quanto a forma: pode ser toda realizada digitalmente com o auxílio de softwares e computador e 
deve ser apresentada numa pasta (portifólio) contendo todas as atividades e resoluções pertinentes ao projeto. 


 ter regras claras quanto a avaliação: a equipe de alunos deve proceder a uma apresentação em powerpoint, ao 
final de  cada  semestre, de no máximo 10 minutos e 10  slides,  contendo o  resultado e análises das atividades 
propostas.  Após  apresentação  a  equipe  será  arguida,  de  forma  oral,  individualmente  ou  coletivamente,  pelo 
professor. A definição do tempo de apresentação  leva em conta o preparo dos alunos para a apresentação em 
futuros congressos e eventos. Sendo que a não apresentação não  implica em nota ao aluno mesmo que tenha 
participado da parte escrita. 


Uma vez  iniciado o ano  letivo e que as equipes de  laboratório estejam formadas, a cada bimestre são distribuídos 2 
roteiros (com exceção do último bimestre em que foi alocado apenas um roteiro). 


3.3 Controle e execução 
Ao longo do semestre o professor de laboratório deve supervisionar as atividades das equipes estimulando‐as quanto 
ao  desenvolvimento  e  alertando‐as  quanto  aos  prazos  de  apresentação.  Os  alunos  devem  realizar  as  atividades 
relativas ao projeto de fora do horário normal das aulas e podem sanar dúvidas ou obter mais esclarecimentos junto 
aos professores de laboratório durante o período regular das aulas.   


3.4 Avaliação 
Há dois momentos de avaliação do projeto: primeiramente, a avaliação das atividades desenvolvidas pelos alunos e 
posteriormente a avaliação do processo de aprendizagem proposto pela equipe de professores: 


3.4.1 Avaliação das atividades desenvolvidas pelos alunos 
A  avaliação  das  atividades  desenvolvidas  pelos  alunos  é  composta  de  notas  atribuídas  pelo  professor  (40%  ‐  em 
função  do  trabalho  realizado  e  da  avaliação  oral,  pelo  próprio  estudante  e  seu  grupo  (30%)  e  pelo  portfólio  das 
atividades desenvolvidas (30%). 


A nota do trabalho é constituída de três quesitos: a auto‐avaliação, a nota do conteúdo e a nota de apresentação oral. 


A  primeira,  denominada  de  auto‐avaliação,  representa  a  interpretação  do  grupo  quanto  à  participação  de  cada  
integrante na  realização das  atividades planejadas. A participação  é monitorada  através de uma  lista de presença 
validada  inicialmente  pelo  professor  de  laboratório  como  constituição  dos  grupos  e  administrada  pelos  próprios 
grupos. Esta  lista é devolvida pelos alunos  juntamente com o  trabalho como evidência do critério de atribuição de 
nota empregado.  


A segunda e a terceira notas são de responsabilidade do professor avaliador: o professor deve avaliar o conjunto da 
obra atentando‐se para a aplicação  correta dos  conceitos  físicos e para a arguição dos alunos. A arguição pode,  a 
critério do professor, ser individual ou em coletiva (neste caso, caso a escolha seja a de que a nota da arguição de um 
integrante  será  a nota  representativa de  todos os  integrantes da equipe, a escolha do orador deve  recair  sobre o 
aluno com nota acima de sete na autoavaliação, conforme as notas de autoavaliação dadas pelo grupo. Caso, todos os 
alunos atribuam a mesma nota para  todos os  integrantes,  todos  se consideraram aptos a  representar o grupo e a 
escolha fica livre pelo professor).  


A nota do trabalho é constituída pela média aritmética das três notas anteriores e participa com peso de 50% na nota 
final de laboratório, com peso de 30% na média final do aluno.  


3.4.2 Avaliação do processo de aprendizagem proposto  
A avaliação do processo de aprendizagem proposto será feita por meio de questionário próprio aplicado aos alunos ao 
final do semestre, onde os alunos  terão a oportunidade, de  forma não  identificada, avaliar as atividades propostas 
quanto  à  percepção  da  contribuição  da  realização  do  projeto  no melhor  entendimento  dos  conceitos  físicos,  da 
motivação para a engenharia, da carga horária necessária de dedicação para a realização das atividades, do suporte 
oferecido ao desenvolvimento do trabalho (infraestrutura e atendimento dos docentes) e sugestões de melhoria. Este 
questionário  será  tabulado  e  analisado  conjuntamente  com  as  impressões  dos  docentes  da  equipe  e  das médias 
obtidas pelos alunos, buscando deste modo o aperfeiçoamento das atividades do projeto. 
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4 As  dificuldades  e  os  resultados  esperados  durante  o  desenvolvimento  das 
atividades 


Inicialmente a procura por esclarecimentos quanto ao uso do software deve ser grande, pois os alunos apresentam 
dificuldades na interpretação dos enunciados, e como relacionar o conteúdo teórico e o modelamento matemático as 
aplicações  da  engenharia.  No  entanto,  espera‐se  que  a  abordagem  ativa  proposta  onde  pelo  uso  de  simulações  
computacionais  auxiliem  uma  melhor  interpretação  e  análise  física  promovendo  a  reflexão  necessária  ao 
entendimento.   


5 Considerações finais 
A utilização de novas metodologias de ensino que permitam um melhor entendimento dos conceitos físicos é de vital 
importância  aos  futuros  Engenheiros.  Não  basta  saber  calcular  se  não  se  sabe  o  quê  e  porquê  de  se  aplicar 
determinada  formulação  matemática.  O  adequado  balanceamento  do  conceito  físico  e  da  física‐matemática  é 
fundamental para que uma disciplina de Física possa ser aplicada garantindo a compreensão e a profundidade que um 
Curso de Engenharia demanda. 
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Abstract 


In 2012,  the University of Sao Paulo  (USP) created  the Program of Academic‐Scientific Tutorial  to 
reduce  the  scholar  evasion  of  freshmen  from  families  with  low  income.  The  main  goal  is  to 
encourage  students  to  invest  in  the  search  of  knowledge  of  the  basic  elements  needed  for  the 
development and implementation of undergraduate research projects so that they can be qualified 
in order to act  in their second year of higher education course  in research programs. The program 
requires close supervision of a faculty member to assist the student to understand the mechanisms 
of scientific methodology and prepare an undergraduate research project.  It  is also expected from 
the professor to act as a tutor in order to help the new students to get to know the University and to 
be  fully  integrated  into  it.  This  paper  describes  the  experience  of  a  tutor with  a  group  of  four 
freshmen in a course of Chemical Engineering, during the year 2012: the production of an e‐book on 
Chemical Engineering. The tutor challenged the students to write an e‐book to be made available to 
other  students  in  the Chemical Engineering School. The e‐book had nine  chapters, being  the  first 
(Introduction) written by  the  tutor and  the other eight  chapters written by  four  students, where 
each one wrote two chapters.  In this project, students have developed many skills that would not 
have been developed if they had just followed the regular first year of engineering. They developed 
the skills of scientific methodology, written communication, teamwork and creativity.  


Keywords: project based learning, competences, chemical engineering. 


1 Introduction 
For hundreds of years, all over the world, teaching has been done. However, the act of a teacher teaching does not 
ensure that the student truly learns. The traditional method of teaching is still widely used, for it is the professor who, 
during his class, conveys knowledge to the student  in a passive teach‐learning process. While the teacher talks and 
writes on  the  board,  the  student  takes  notes on his  notebook.  This  is  a  passive method of  learning, because  the 
interaction between the teacher,  in the role of transmitter of knowledge, and the student,  in the role of receiver,  is 
very low. 


A situation sought by many who act in the teach‐learning process is that in which teacher and students work together 
in  the building of knowledge,  in which  the  teacher  is  the  facilitator who assists  in  the  learning by  the student. This 
way, the student  is not only a passive receptor of knowledge, but also an active participant  in  its building.  (Agnew, 
2001) 


One of the main obstacles of education is utilizing learning methods that reveal themselves attractive to the student, 
allowing the gaining of solid technical knowledge and developing soft skills.   


Currently, technological changes occur in an increasingly accelerated rate, teaching is a major challenge. On one hand, 
teachers having to adapt to this new world of technology. On the other hand, the student, worker of their  learning, 
dealing  effortlessly  with  these  changes.  In  this  environment,  where  the  student  seems  to  be  acquainted  to 
information  technology  (e.g.  laptop,  tablet or  smartphone),  the  act of  learning  is  interactive  and  ensues  from  the 
concrete situations experienced in their daily lives. 


Project‐Based Learning  (PBL)  is a method of active  learning that has the objective of engaging students  in acquiring 
knowledge  and  skills  through  a  real  activity, which  is well  planned.  In  practice, what  is  done  is  to  introduce  the 
students  to  an  open  problem,  so  that,  trying  to  fix  it,  they  acquire  the  technical  knowledge  desired  and  develop 
technical  skills  such  as  ability  to problem‐solving,  oral  and written  communication,  and  teamwork,  among others. 
(Duch et al. 2001) 
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The use of PBL always requires a final result, which may take various forms, such as a prototype, a software or a book. 
It can also be a consistent report describing a procedure used in the preparation of a product. 


Among  the many methods  of working with  PBL,  in  2012,  the  University  of  São  Paulo  (USP)  created  Program  of 
Academic‐Scientific Tutorial with  the goal of  integrating  the  freshmen,  to  their undergraduate programs,  in a more 
efficient manner  to  the teaching and research environment of  the university. The goal of  this program  is  that each 
participating student delivers an undergraduate research project at the end of his first year of university. Thus, these 
students will be able, from their second year at university, to implement programs for undergraduate research.  


1.1 Purpose  
This paper presents a specific situation, related to the Tutorial Program, involving one tutor and four students entering 
the undergraduate course of Chemical Engineering in the School of Engineering of Lorena (EEL) of USP in 2012. Within 
this program, the advisor suggested to the students to write an eBook. Once they accepted the challenge, the theme 
chosen was Chemical Engineering. 


The objective of this paper is to describe the process that led to the production of the eBook and determine that the 
students involved were able to develop a set of technical and soft skills that would not have been developed  if they 
had just stayed as standard students of their courses. 


2 Project Based Learning (PBL) 
According  to  the  Project Management  Institute  (2008),  a project  is  a  temporary  endeavor undertaken  in order  to 
create an exclusive product, service or  result  ‐  its temporary nature  indicates well‐defined beginning and ending. A 
project has a defined duration that can vary from a few months to a longer period, sometimes up to one or two years, 
with a well‐defined delivery. 


Project‐Based  Learning  (PBL)  is  a method  of  active  learning  and  its  aim  is  to  engage  the  students  in  acquiring 
knowledge  and  skills  through  real  activity  that  is  well  planned.  In  practice,  Project‐Based  Learning  presents  the 
students with  an  open  problem,  so  that,  in  the  search  for  a  solution,  they  acquire  skills  such  as  problem‐solving 
abilities, oral and written communication, and teamwork, among others. (Duch et al. 2001). Learning is a constructive 
process,  so  the  students obtain  knowledge  is previously;  skills  such as  setting  goals,  finding  the best way  to  solve 
problems and assess the results are essential for learning, and the assignment of problems that students will face as 
future professionals. (Ribeiro et al., 2003) 


According to Ribeiro (2005), the main differences between this new teaching method the traditional approach is that 
teaching is student‐centered and the teacher is only a facilitator of the learning process: problems are used to direct 
and  focus  on  the  learning.  To Hadgraft  and Holecek  (1995),  professionals  trained  through  PBL  have  the  ability  of 
solving problems in situations that are not part of the routine, possess critical and creative thinking, can relate better 
in teamwork and always seek more learning. 


This method  is  based  on  the  usage  of  real‐world  problems  so  students may  develop  critical  thinking  skills  and 
knowledge  in  the desired area. Problem‐based  learning  is an  innovative method, as  it  involves  several educational 
theories into one single activity and also poses challenges for teachers and students. To Gijselaers (1996), the role of 
the teacher is to guide, lead, the group, to support and help students to identify the knowledge required to solve the 
problem. The PBL method is associated with the building of knowledge, which is not absolute, but gradually built and 
expanded by the student (Brandão et al., 1998; Camp, 2006). 


PBL  is an alternative to passive  learning (Zastavker, Ong and Page, 2006) as  it happens  in many conventional higher 
education courses. 


This methodology  is  part  of  an  educational  philosophy,  because  when  the  students  keenly  engage  in  solving  a 
problem,  from  the  beginning  to  the  end,  they  are  developing  skills  in  problem  solving,  very  necessary  in  their 
professional  life (Zastavker, Ong and Page, 2006). For Powell and Weenk (2003), when the student  is encouraged to 
take on the central role in their learning, where the teacher ceases to be the sole responsible for the transmission of 
knowledge, the paradigm of passive learning changes to an active one. Thus, learning becomes broader; for the active 
learning techniques are based on research for solving problems. (Powell and Weenk, 2003; Powell, 2004). 


For Lu  (2007), students who engage  in project‐based  learning, compared to students  from  the passive method, are 
more  motivated,  exhibit  better  communication  skills,  are  better  on  teamwork  and  have  a  more  efficient 
understanding of how to apply their knowledge to solve real problems. 
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Therefore, PBL represents a very broad category of learning, for the techniques based on scientific research are often 
used. A fundamental feature of PBL is to allow the student to interact with other areas that are not directly part of the 
problem. Thus, learning has a wider scope, a holistic view. (Barrows, 1986). 


3 Methods 
This item presents the research method used, as well as describing in detail the Tutorial Program established by USP 
and its evolution in the context of a tutor and his four students. 


3.1  Research Method 
The  research method employed was of bibliographic  research of exploratory character and qualitative nature. The 
focus was  on  the  review  and  critical  analysis  of  literature.  For Gil  (2010),  this method  provides  an  overview  of  a 
particular subject. 


This research method provides means that assist  in the definition and resolution of problems already known. It also 
allows for a certain topic to be examined in a new light, allowing new conclusions. Furthermore, it allows the coverage 
of a range of topics, especially when the research problem requires the gathering of data. 


Gil (2010) states that there are no set rules for conducting literature searches, but some tasks that are relevant. 


This research method allows grouping all the information collected into a single database, of which the sources are in 
the scientific bases, libraries, universities and websites in general, among others. 


A research guideline was suggested by Gil (2010) and adapted for this study was followed. It consisted of the following 
activities: A) Choosing the theme; B) Surveying preliminary bibliography C) Reading Material, D) Doing a book report, 
E) Logical organization of the subject and F) Writing the text. 


3.2 Program of Academic‐Scientific Tutorial 
Program of Academic‐Scientific Tutorial requires the availability of a teacher, to perform the role of tutor to guide the 
student on his first two semesters at the University. The tutor has the mission of helping the student to understand 
the mechanisms of  scientific methodology and  to prepare a  research project. Moreover,  this  tutor  should help  the 
freshmen to get fully integrated in the University, acting as an advisor and guide to him. 


In summary, it is expected from the tutor to be responsible for monitoring the student in all academic activities and 
have him to the write a research project compatible with his  first year of undergraduation. On the other hand, the 
student  also has  responsibilities,  as  it  is  expected  from  him  to:  1) Develop, with  responsibility,  all  academic work 
assigned by his tutor, 2) Attend meetings and be punctual and 3) Develop a research plan as a result of all the work 
carried out over the year. The first step of the tutorial program was the submission of projects by the teacher. 


The  teacher  wrote  projects  related  to  two  lines  of  research  on  the  interface  between  chemical  and  industrial 
engineering: A) Use of Lean Management  tools and  concepts of  sustainability  in  the  chemical  industry; B) Reverse 
logistics of waste from the chemical industry. These are wide lines of research, in order that each student can identify 
a particular theme on them. 


Annually, the School of Engineering of Lorena USP welcomes 360 new students  in  its six undergraduate Engineering 
courses. Students entering in 2012 and enrolled in the first semester of the course were invited to apply as candidates 
to work on the scientific academic tutorial projects submitted by teachers.  


The selection of students was held by  the USP’s Undergraduate Student Affairs Office based on  two criteria: a) the 
socio‐economic profile of the student and b) performance in the Entrance Examination. Note that the socioeconomic 
profile was used because the selected students would receive a stipend to work on the projects. After the choice was 
made, the selected students were directed to the tutor. 


The tutor submitted the projects on March of 2012. The students applied in April and the selection took place in May 
of 2012. In June of the same year the selected students started working, and by March of 2013 the work was ended. 


3.3 Development of the tutorial  
At the beginning of the tutorial, the tutor held some meetings with his students in order to better know the profile of 
each of them. Furthermore, he strongly encouraged them to  interact with senior students of the same degree who 
were completing the undergraduate thesis under his guidance. 
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In the first three months, the teacher held several joint meetings with the four students who were under his guidance. 
At these meetings, the focus was on: a) the development of each in his undergraduate course and b) in the first steps 
of what science is and how it is produced. 


In these early months, each of the students began to search for a  line of research within the ones presented by the 
teacher. This was not a scientific search, but one with greater emphasis on Google Scholar and similar mechanisms. 
This was important, as a starting point, because it provided each of them a minimum knowledge on the subject under 
their responsibility. Then they began the search for scientific sources, starting by reading conference papers related to 
the projects in which they should work on. 


At the end of the third month, the students began to read masters dissertations and doctoral theses. After reading, 
the  students wrote  a  summary  of  the work  read  including  the  following  information:  aim,  justification,  research 
methodology and main results. 


Between the fifth and sixth month, the tutor worked on the main concepts of research methodology, presenting the 
main research methods in engineering. Then the students returned reading masters dissertations and doctoral theses, 
but now focusing on the research method used in this work. They developed new summaries of the papers read, but 
with  focusing  and detailing  the  research method  (definition of  the universe  and  survey  sampling, method of data 
collection, survey instrument used and the system of analysis and interpretation of data). 


During all this time, the tutor guided the students’ path regarding the consultation on advanced scientific databases, 
and each one of the students the chose what and where to search in the international scientific journals. 


After six months, each student had already chosen the subject to write his undergraduate research project. From the 
seventh to the tenth month, each student worked on the development of his own research project.  


3.4 The idea of the e‐book 
Between the third and fourth months of tutorial, the professor proposed to his students a challenge: to write an e‐
book on a theme common to all. 


The eBook was not part of the Tutorial Program context. This was an idea that came up and was welcomed by all. It 
was determined that the e‐book would have nine chapters. The first one, the Introduction, written by the tutor and 
the remaining eight, written by the four students. 


Due  to  that,  from  the  fifth month of  tutorial,  each  student worked  simultaneously  in  two  research  fronts: A)  the 
individual research project that should be delivered as the final product of the tutorial and B) the two chapters of the 
book that were his responsibility. 


The next topic presents the research projects developed by each student at the end of the tutorial. These research 
projects are relevant to the context of this paper, as they evidentiate the competencies developed by students during 
its preparation. 


The  construction  of  the  eBook, main  purpose  of  this  paper,  is  recommenced  after  the  presentation  of  research 
projects.  


3.5  The Research Projects 
The development of an individual research project by each student, contributed a lot for him or her to develop an e‐
book of higher quality. That because each research project was on a very specific technical  issue, which contributed 
significantly to the improvement of the students in research methodology and in written communication. 


During their tutorial two students worked on the research topic A: Use of Lean Management tools and sustainability 
concepts in the chemical industry. 


The research project proposed by one of the students was "The study of the purification of biodiesel obtained through 
homogeneous catalysis with the use of adsorbents." The student explains that with the increase of energy demand in 
the world  it  is  necessary  to  explore  new  renewable  sources, whereas  petroleum,  natural  gas  and  coal,  the main 
explored sources nowadays, have finite capacity. Thus, biodiesel appears as an alternative prominent source, for it is a 
biodegradable  fuel and  renewable  source  ‐  capable of  substituting diesel  fuel  in  internal  combustion engines with 
satisfactory results. The  intended goal of Scientific  Initiation  is to  improve the production process of biodiesel using 
adsorbents,  thereby  targeting  a  greater  economic  and  environmental  advantage.  The  research will  be  done  in  a 
laboratory and  the  student presented on her  research project,  the details of each of  the experimental  steps  to be 
performed on the Scientific Initiation research. 
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The research project proposed by the student who worked  in this  line of research was "Sustainable development of 
the energy matrix  focusing on oil activities." An energy matrix consists, among other energy sources, of: A) cleaner 
source, which  causes  low  impact on  the  environment,  such  as wind  power  and hydroelectric  and B) not  so  clean 
sources which are those related to  fuel burning and combustion, especially coal and oil. Due to that, the search  for 
alternative  energy  sources  is  increasingly  relevant.  However,  in  order  to  be  viable,  it  must  have  an  adequate 
relationship between cost and benefit. The intended goal of Scientific Initiation is to conduct textual research, through 
a broad bibliographical research on the main International Journals of Chemistry and Petroleum Engineering and the 
regulatory offices of the energy matrix in Brazil and the world. It is intended to focus on sustainable development with 
a greater focus on oil activities. 


The other two students, during their tutorial, worked on the research line B: The study of Reverse Logistics of chemical 
industry’s residues. 


One of  the students who worked on  this  research  line  suggested  the  research project  title of "Mapping active and 
passive waste  residues  from  the  undergraduate  laboratories  of  the  Engineering  School  of  Lorena  ".  The  student 
recommends the creation of a Chemical Waste Laboratory  in the Engineering School of Lorena  in order to treat and 
recuperate the waste generated in the disciplines of the undergraduate courses. The experimental research method is 
suggested by the student through a sequence of seven very well defined stages by the student in her research project.  


The  other  student who worked  on  this  research  line  suggested  as  the  research  project  the  "Improvement  of  the 
Process of Recycling Paper". The student elucidates that, in recent decades, the waste has become a major concern to 
men, since its accumulation in inappropriate places is very common. Thus, recycling is one of the key ways to reduce 
this waste. She explains that recycling works as a reverse channel, as the waste is processed into raw material. One of 
the main  recycled  product  is  paper.  The  aim  of  her  Scientific  Initiation  proposal  is  to  study  the  process  of  paper 
recycling, especially  the  stage of  removing paint  from  it,  through experimental  research. She explains  that  she will 
build, on a laboratory scale, a replica of the paper recycling process performed by the industry in order to specifically 
assess the stage of ink removal.  


4 The chemical Engineering e‐book 
After defining the theme "Chemical Engineering", in a group, it was evaluated which would be the target audience to 
whom the book would be aimed. It was determined that the main expected eBook audience would be of high school 
students  interested  in  learning more about chemical engineering. In addition, another  important audience would be 
of freshmen in chemical engineering course. 


4.1  The building of the e‐book   
Having the main e‐book objectives set, as well as  its basic structure, the main  issues to be addressed were also set. 
The book's chapters were structured to be: 1) Introduction, 2) History of Chemical Engineering; 3) Field of Action of 
Chemical Engineering; 4) Chemical  Industry; 5) Supply Chain  in the Chemical  Industry; 6) The chemical  industry and 
sustainability;  7)  Frontiers  of  Chemical  Engineering;  8)  Challenges  of  Chemical  Engineering;  and  9)  The  future  of 
Chemical Engineering. 


Each student was responsible for two chapters of the e‐book, and these were distributed randomly. 


Since the production of the eBook occurred simultaneously to the development of each student’s main project in the 
last six months of tutorial, in the preparation of the two chapters under its responsibility, each one of them took the 
same  steps  that  were  taken  in  their  individual  research  project.  Over  the  six  months  of  the  book’s  effective 
development,  the  students  read about  the  topics  related  to  their chapter of  responsibility. Then  they developed a 
summary form  in order to organize the  issues relevant to their chapters. There were some specific meetings at this 
stage to discuss the structure of the book.  


The chapters have been written and rewritten several times by each of the students, and always under the supervision 
and correction of the tutor. They encountered considerably more difficulties in the preparation of the chapters of the 
book than in their individual research projects, since the tutor would always insist on that everything that was being 
written  should be  solidly  grounded,  ascertained. However,  this was  a  rich period of  improvement of  their written 
communication skills, for amongst the preparation of the first draft and the final version, each of them wrote at least 
six versions of the assigned chapter. 
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As the written versions were being enriched, unreliable sources were being replaced by scientific sources of known 
reliability, such as books, journal articles and scientific doctorate theses. Gradually, each chapter was shaped and built 
based on solid references. 


During the  last six months of tutorial, each student was  learning and understanding better, while writing the eBook 
and his personal research on scientific methodology and research protocols.  


4.2  Developed competencies 
Throughout this project, the students developed many competencies that would not have been developed if they had 
only followed their regular first year of engineering. Among others, the development of scientific methodology skills, 
teamwork, creativity and written communication stand out. 


Scientific Methodology: The goal of scientific research is contribute to the building and expansion of knowledge in all 
sectors of science through a set of systematic and controlled thinking called, defined as, scientific method. 


Generically, the scientific method is the method by which a researcher develops his studies. 


In  a  broader  sense,  the  scientific method  is  the  process  of  scientific  research  that  has,  as  its  starting  point,  the 
definition of a problem, which will affect all other  stages of  the development of  scientific  research,  to be  studied. 
These  stages  are  the method  to be used,  the  theoretical outline  that  helps  to  explain  the  problem,  the  sampling 
method and data collection, data analysis and,  finally,  the conclusions and recommendations  (Grohaug and Ghauri, 
2010). 


The development of this competency took place throughout the entire work, with a major emphasis on the beginning 
of the fourth month. It began with the development of summary forms of the performed, assigned, readings. It went 
through the  learning of theory, conducted by the professor, one of the main research methods in engineering. Then 
they  read  the  theses and wrote  their  summary  forms  focusing on how  the different  research methods were used. 
After  that,  group meetings were held, where  each  student had  their  summary  forms  prepared  and  discussed  the 
details of  the  research methods used  in  the analyzed studies. Finally, each student developed a specific chapter of 
scientific methodology, with a good degree of detail, in their individual research project. 


Teamwork: is one of the key foundations of high performance organizations (Tomelin, 2001), for tuned teams lead to 
increased productivity  in their activities, are more creative and efficient  in solving problems and are always working 
towards a continuous process improvement (Robbins and Finley, 1997). 


In a plain way, teamwork is defined as the ability to advise and obtain cooperation from your colleagues in activities 
you have common goals. 


Teamwork is the ability of working with formal and informal groups of stakeholders (Bernotavicz, 2002), with the goal 
of achieving cooperation and compromise and to seek vision‐oriented results concerning shared goals (Oderich, 2005).  


The development of this competency took place throughout the entire work performed through: a) the cooperation 
among them, that was possible to be observed on the meetings with the tutor, where in the first few months each of 
the students showed great  interest  in their  individual projects, but  in recent months, the  interaction between them 
was too great; B) the cooperation among them in the numerous informal meetings that were held to help each other 
and C) the compromise, especially with the book, which was a job where each one had their specific part, but the end 
product was of interest to all. 


Creativity:  is  a  term  used  very  often  in  all  segments  of  human  life,  every  time we  refer  to  something  surprising, 
related to the processes and mechanisms of thought, and related to the new, the  imagination, the excitement, the 
unexpected,  innovation, originality,  inspiration,  intuitive  ability, boldness,  insight, detachment, enlightenment.  It  is 
about something unheard of, which was born from nothing, linked to curiosity, to paradox, to invention, to a certain 
amount of mystery, complexity, improvisation, unpredictability (Vidal, 2000). 


Creativity  is the ability to develop  innovative solutions (Gramigna, 2007; Oderich, 2005), feasible and appropriate to 
the  situations presented  (Gramigna, 2007) and  focused on  the modernization of methods and processes  (Oderich, 
2005). 


This expertise was developed throughout the work. Each one of them,  in different degrees,  finished this process of 
tutorial, more creative than when they started. This is somewhat intangible, but perceptible to the eyes of the tutor. 
At the beginning, each one of them spoke little and gave mere ideas on what direction to take. Throughout the work, 
understanding  they were  free  to express  their  ideas,  they  loosened up and accepted new challenges, one of  them 
being the e‐book produced. 
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Written  communication:  Communication  is  a  two  way  process  that  involves  the  transmission  and  reception  of 
messages between an emitting source and a receiving end, and takes place between individuals. 


Houaiss (2013), in his dictionary, as one of the definitions of communication, in a broad sense, the act or circumstance 
of communicating, which consists of the action of conveying a message and eventually receiving another message as 
an answer. 


The  concept  of  communication  between  individuals  consists  in  the  ability  to  communicate  clearly,  accurately  and 
effectively with others, mainly taking place mainly in written and verbal forms (Bernotavicz, 2002; Oderich, 2005). 


For a researcher, communication is important in the process of scientific production and dissemination, which usually 
occurs through the formal channels of research (Gil, 2010). The result of a scientific research  is published  in written 
form  in  conference  proceedings,  scientific  journals  or  patents,  through  a  source  (the  author  of  the  research)  and 
recipients (members of the scientific community in general). 


Usually  in  engineering,  the  students  work  on  this  competency  very  little  during  their  first  year.  In  EEL’s  course 
curriculum,  the  first  year of  engineering  is  focused on  the basic  sciences  (mathematics, physics  and  chemistry) of 
engineering.  The  student works  intensely  on  logical  reasoning  by  solving  a  series  of  exercises,  where  there  is  a 
prevalence of numerical calculations, mathematical formulas and equations of physics and chemistry. In the tutorial, 
they developed written communication skills. Between the third and tenth months of tutorial each one drew about 
30‐40 summary forms, where they wrote a personal summary of academic work of other authors. At the end of the 
tutorial, each of  them wrote about 40 pages, half of  them on  the  chapters of  the book and  the other half on  the 
individual project. Regarding the book's chapters, the stringency of the tutor was much higher than when compared 
to the individual projects. This is because few will read the research project, while the book will be read by many and 
will be widely publicized. Therefore, the review of the written text  in each chapter of the book was done numerous 
times.  


4.3 Gains attained by the students 
None of  the  four  students  involved  in  this project  thought  that, entering  the university,  they would have had  the 
experience developed in their first year engineering. For each one of them expected to simply drift through the course 
successfully during this time. 


The Tutorial Program, through the guidance of the tutor, allowed each of them to have relevant gains, among which 
are: A) The  insertion within a research environment with a strong understanding of scientific methodology and B) a 
higher  professional  growth  and maturity  they would  have  if  they  had  simply  attended  their  regular  first  year  of 
engineering. 


The  gains  obtained  by  students  are  not  easily measured. However,  these  gains will be of  significant difference  in 
professional and personal life of each one of them. The major evidence of all of this, is that among the 360 freshmen 
of 2012, they are part of a select group of no more than 20 freshmen students, who had their academic and scientific 
development accelerated and also produced a tangible result: two chapters of an eBook. 


5 Conclusion 
This paper describes the process of producing an eBook done with the active participation of four freshmen from the 
Chemical Engineering  course  at  the Engineering  School of  Lorena USP. The paper describes how  the process  took 
place and walkthrough that culminated on the production of the e‐book simultaneously to the other commitment that 
the students had with Scientific Academic Tutorial Program at USP. 


The  development  of  the  e‐book  was  an  innovative  and  complementary  proposition  to  the  goal  of  the  Tutorial 
Program.  It conveyed on gains  in research skills and written communication to the students, and those were higher 
than the students would attain if they only wrote the research projects. 


In addition, the students involved acquired a set of soft skills that would not have been obtained had they remained 
just as normal students of their courses. Among others, the development of scientific methodology skills, teamwork, 
creativity and written communication stand out. 


The main product, that is tangible, is the e‐book on chemical engineering. 
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However, the intangible products, but extremely relevant are: a) the real learning about scientific methodology, b) the 
development of  soft  skills,  c)  the  inclusion  in  the  research environment of  the University  and d)  the  faster  career 
maturity. 
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Abstract 


Eindhoven  University  focuses  on  multidisciplinary  design  incorporating  four  major  disciplines: 
Architecture, Technology, Management, and Urbanism. Learning how to design is a key ingredient in 
all and  is  taught  in  studios  (12‐15  students  supervised by 1  tutor). With over  twenty  studios and 
tutors it has always been problematic to reach uniformity in approaches. 


A new model of organizing studios is developed since 2001. Still groups of 12‐15 students, but now 
four groups are clustered in a special way. A cluster is housed in a large classroom, where anyone (of 
50‐60 students) is able to seek feedback from each one of the four tutors. So there is always a tutor 
with a discipline  close  to  a  student’s  individual  interest. Clustering  studios  also  facilitates mutual 
observations and discussions of weak students. 


All students are individually marked by four tutors resulting in a more objective evaluation. Further 
uniformity within studios is improved by interchange of tutors in time. 


Keywords: design studio; multidisciplinarity; organization. 


1 Introduction 
The department Architecture, Building and Planning at Eindhoven University of Technology (TU/e) is established as a 
multidisciplinary education to prepare architects, structural engineers and construction engineers for multidisciplinary 
design  teams  (Swagten, Moonen, & Wennekes,  2010). During  early  years many  other  disciplines  such  as  building 
physics, urbanism, real estate, planning, product development, construction management and design support systems 
are added, resulting in a program with a complete scope of building disciplines. All tracks in the Master Architecture, 
Building  and  Planning  focus  on  educating  engineers  able  to  collaborate  in multidisciplinary  design  teams.  For  this 
reason all  freshmen have to  learn how  to design.  Indeed, design skills are a major selection criterion  for all master 
tracks (architecture as well as technical engineering as well as programs leading to building or planning managers).   


From the  founding of  the department  in 1969  learning how  to design has always been organized  in design studios. 
Learning how  to design via studios  is widely adopted  (Goldschmidt, Hochman, & Dafni, 2010; Salama, & Wilkinson, 
2007). In 2000 all Departments of Eindhoven University decided to integrate professional design projects using design‐
based  learning (DBL). In this educational approach, students  learn to  integrate and apply knowledge (Wijnen, 2000). 
DBL  is grounded  in educational principles of problem‐based  learning  (PBL)  (Graaff, & Kolmos, 2003) assuming  that 
knowledge that is accumulated and acquired during the school’s year in courses and lectures is applied in professional 
projects  in a  studio  setting. This  is based on  the  idea  that  students develop  inquiry  skills and  integrate  theoretical 
knowledge by solving ill‐defined problems (Kolodner, Camp, Crismond, Fasse, Gray, Holbrook, Puntambekar, & Ryan, 
2003). In higher education, there are considerable differences between domains, particularly in the characteristics of 
the projects, the role of the teacher, and the design elements (Gómez Puente, Eijck, & Jochems, 2013). 


The Department of the Built Environment at TU/e organizes DBL  in the first year of the Bachelor  in studios of 12‐15 
students, supervised by a tutor and assisted by a teaching assistant (a master student). Within our memory there have 
always been attempts to gear methods and assessments in the various studios to one another. But since tutors often 
had quite different backgrounds  there was  little  success  in developing a uniform method  in all  studios. With over 
twenty  studios  (and  tutors)  the  Department  faced  each  year  complaints  of  students  as well  as  staff.  The major 
complaint of students was (alleged) dissimilarity in assessments and marks. Over the years there were on average 5‐6 
requests  for  a  second  opinion  (out  of  about  240  students), which  often  lead  to  fierce  internal  discussions  of  the 
teaching staff. The criticism of the staff affected drop outs of students that they thought were capable for a specific 
discipline (special when a student’s preference deviates from the tutor’s discipline) as well as questionable transfers 
of students into the second year. 
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 Figure 1: Typical scenes of different design studios until 2001 (with both a tutor and a teaching assistant discussing design 
methods):  same assignment / different methods and results 


Figure  1  shows  two  typical  design  studios  in  the  former  organization  visualising  that  similar  assignments  were 
organised  complete different  (while both  studios presented at  the end more or  less  the  same output).This  former 
organization of design studios is outlined in Figure 2 where four (out of twenty studios) are drawn as an example. In 
each studio 15 students are supervised by a tutor and a teaching assistant (senior student). 


 
Figure 2: scheme of former organization showing 4 separated studios of 15 students (thus in total 60 students, indicated by 


cylinders in 4 different colors). Each studio is supervised by 1 tutor (indicated by larger cube) and 1 teaching assistant (smaller cube) 


2 Combined design studios in a cluster of four 
The method of working in design studios is improved from 2001 and on, and was based on a pilot project (shown in 
Figure 4). Figure 3 shows this reshuffling in a scheme using the symbols as in Figure 2. In Figure 3 the same four design 
studios as  represented  in Figure 2 are outlined  in  the new organisation  set‐up. Figure 4  shows  this  cluster of  four 
studios  in a photo.  In both schemes (Figure 2 and Figure 3) the number of students  is alike and also the number of 
tutors and teaching assistants is unchanged. In both organisational set‐ups the overall teaching capacity is similar. The 
main difference (yet very important difference) is that students are randomly spread over a large room, as showed in 
Figure 4. By randomly mixing all students belonging to four different groups, all four tutors as well as all four teaching 
assistants have to spread over the room to supervise one’s own students. In this way each student will automatically 
get into close contact with all supervisors of the cluster. Students will immediately notice different styles of coaching 
when adjacent students experience different approaches from other tutors when asking almost the same questions. 
In  this organisational  set‐up  each  student will  seek  supervision of  a  tutor whose  approach  is  the  closest  to  one’s 
individual interest.  


At the same time a group of 15 students is still allocated to a specific tutor to ensure that there is at  least one tutor 
who observes  the  full design process of a  student. This  tutor  is committed  to  supervise all 15  students of a group 
(scattered over the  large room) at  least once a week. The remaining time  for supervision of a tutor can be used to 
support any other of 45 students on individual requests. This arrangement embeds that there are no “lost” students 
and at the same time that there is at least one tutor who considers all aspects regarding the process during designing. 
This tutor will inform all other tutors about his observations at evaluation points, which at the end lead to individual 
marks per student by mutual decision of all tutors involved. 
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Figure 3: scheme of the same four studios of Figure 2, now organized in a cluster. Same overall number of students, (indicated by 
cylinders), tutors (indicated by the larger cubes) and teaching assistants (indicated by the smaller cubes) compared to the original 
situation. The colors show that students are scattered all over the room, so a supervisor will get close to all other students when 


coaching the fifteen students of one group.  


The early projects clearly showed that mixing groups is a major aspect to make this organisation a success. This was 
experienced in early years where some clusters allowed students to reshuffle in the room during the semester. Since 
most assignments start with group explanations, it was found that in these clusters students tended to reassemble in 
no  time to separate groups supervised by one tutor. Although also  these clusters started  in a scattered set‐up, the 
arrangement  rapidly  changed  from  a mixed  group  to  “four  design  studios  in  the  same  room”.  Consequently  the 
supervisors didn’t  spread over  the  room as planned. The end  result was  that  there were almost no advantages of 
mixed supervisions but lots of disadvantages of having four different noisy groups without interaction in a large room.  


In today’s clustered studio there is special attention in early weeks to emphasize that students remain in a mixed set‐
up. After some weeks students are used to this unusual arrangement and don’t worry about working in this way. 


 


Figure 4: Photo of four combined design studios in a cluster (50‐60 students) 


3 Advantages of clustered design studios 
The major advantage is that all students get in close touch with differing styles of coaching since a student is free to 
select a specific tutor whose approach  is closest to one’s  individual  interest. On the other hand each student  is also 
accountable to the  initial tutor  in weekly supervision sessions. Yet by consulting other tutors a student will  learn to 
deal with different opinions and visions, so at the end a student’s way of expressing (in words and drawings) improves. 


Another major advantage is that several supervisors consult and debate about differences in marks. This is an ongoing 
process based on specific examples of typical work (often caused by a divergent outcome of one student’s findings out 
of  a  large  group  of  almost  similar  assignments).  From  the  beginning  tutors  are  exchanged  yearly  over  different 
clusters. In this way the level of assignments in all design studios has become more objective over the years. 
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Figure 5: Even though students normally work in large design studios this set‐up easily deals with individually 
monitoring of every student (giving guidance once a week in a person‐to‐person setting or in a small group) 


Also  a  key  aspect  is  that  every  student  is  assessed  by multiple  tutors.  In  this way  special  qualities  in  design  of 
individual students can be expressed. And the number of complaints regarding the final marks is dramatically reduced. 
Nowadays  it  is very  rare to  receive a request  for a second opinion  from a student who  is dissatisfied with  the  final 
score. A salient aspect is that tutors in clustered group are more critical compared to separate studios. This effect was 
not expected but  is a consequence of the method of working of assigning by a group of tutors.  In today’s situation 
there is always a tutor who is well acquainted with a student’s design process, some tutors know this process roughly 
but there are also tutors who receive the outcome of a student for the first time. Discussion between a tutor who for 
instance  feels  sympathy  to a hard working student and a  tutor who only knows  the outcome  in hard  results often 
leads  to  a  more  explicit  mark.  This  is  concluded  from  the  former  situation  with  separated  studios  where  the 
percentage of drop outs has been about 25‐30% percent. From the remaining students less than 5 % failed. Most of 
these  failed  students made  a  complaint  to  the  Exam  Committee  and  requested  a  second  opinion.  Today,  in  the 
clustered  studios  the  percentage  of  drop  outs  remains  the  same  (25‐30 %).  But  now,  approximately  15%  of  the 
remaining students fail while at the same time the number of requests for second opinions is reduced to about 0,5% 
(less than 1 per two semesters).  


Another positive aspect  is that working hours of the four tutors can be schedule such that there  is always one tutor 
available on days  that  the design  studio  is  scheduled.  Students will work more  frequently  in  the  studio  instead of 
working at home. The major advantage  is that  it takes  less effort to make students more receptive to discussions of 
fellow  students  in  the  early  stages  of  a  design  process.  Supervision  in  a  cooperation  of  four  tutors  also  appears 
favourable  when  arranging  replacements  in  case  of  illness  or  in  case  of  absence  (for  instant  if  a  tutor  visits  a 
conference).   


Every academic year all available tutors are arranged in such a way to have disciplines equally divided over all clusters. 
Special  care  is  taken  to  link  newly  employed  tutors  to well  experienced  tutors.  This  enables  new  tutors  to  adopt 
existing methods and practices  just by  following someone's  lead.  In this way new tutors can bring  in new  ideas but 
within the context of uniformity in all clusters.  


And  specific  for  the  situation at Eindhoven University of Technology where quite different disciplines are gathered 
together  in  one  Department,  this  set‐up  of  clusters  helps  to  improve  on  the  interdisciplinary  character  of  the 
Departments’  staff  because  of  employees  working  very  close  together  (and  having many  discussions  about  the 
quintessence of different domains in building). 
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Figure 6: hardly any difference is noticed in peer‐coaching among students in autonomous design studios (12‐15 
students) and clustered design studios (50‐60 students) 


4 Disadvantages of clustered design studios 
Composing cooperative teams for all clusters is more difficult compared to single design studios, as an optimal mix has 
to be found regarding criteria for tutors regarding content (for example availability of required disciplines), regarding 
organization (for example linking novel tutors to experienced tutors) and regarding individuals (for example facilitating 
good teamwork). In actual practice the last criterion (individual virtues and vices) is often decisive in arranging teams 
in clusters. In recent years a variety of specialist were brought together, at times resulting in unexpected recognitions 
but also from time to time  in  internal conflicts. Effective cooperation  is always depending to what extent tutors  in a 
team respect individual methods and approaches of the other tutors. If this factor is underestimated one gets a set‐up 
where an individual tutor might tend to correct directives and instruction given to undergraduates by other tutors. In 
addition  to observing  this process  in a  cluster, an  indicator of adverse  cooperation  is  found when  tutors  complain 
regarding lack of time for supervising their own groups or other complaints of being understaffed.  


Facing first‐year students with four tutors (and four teaching assistants) giving guidance to the same problem from all 
different  perspectives  is  often  confusing  for  novice  students  in  the  beginning.  For  this  reason  ‐yet  also  to meet 
requirements of exploration, selection and  reference of  freshmen  regarding possibilities and  skills  in designing‐  the 
supervising team stays unchanged in each cluster during the first year of the study. Yet at the end, dealing and coping 
with conflicting directions of tutors is considered more an achievement than a disadvantage.  


A real disadvantage regards the overall time required to grade  individual results. Grading 50‐60 projects  is  in  itself a 
laborious  task. Mutual marks make  this  even more  time‐consuming.  Today  this  is  brought  under  control  to  some 
extent by splitting up  the cluster  into  two groups. So when  final presentations are given  two  tutors grade half  the 
cluster (about 30 students). Afterwards all unsatisfactory marks can be reconsidered by all four tutors (as well as all 
excellent marks). 
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Figure 7: In a clustered studio, students of different tutor groups extensively discuss each other’s progress. 


5 Conclusion 
Even  though  one would  think  that  enlarging  design  studios  is  in  contradiction  to  improved  education  this  is  not 
necessarily  the  case. However  it does  require  an  explicit policy  in  the way design  studios  are organized. A  crucial 
aspect  is  that  a maximum  of  12‐15  students  are  assigned  to  one  tutor, with weekly meetings  including  personal 
attention. Since  the assigned students mix with a  large group  in a cluster special effort  is required  to assure  that a 
tutor keeps up with the individual progress of every single student. But on the other hand it is also crucial that a group 
assigned  to one  tutor  is not allowed  to gather as a separate group.  If  this occurs one ends up with  four separated 
groups causing more  inconvenience to one another  instead of deriving benefit from different tutors. In practice  it  is 
not difficult to keep students mixed in a cluster; this only requires special attention in the first weeks.  


The main advantage of mixing studios in a cluster is that any student will notify differing methods of supervising and 
dissenting perspectives  for  the  same  issue when  listening  to another  tutor when coaching a  student nearby. Being 
part of a mixed group a student will have an easy way of addressing another  tutor who’s approach  is closer  to his 
individual interest (of course additional to the weekly meetings with the student’s assigned tutor). Consulting another 
tutor with a different opinion will  in the  long run  improve a student’s communication skills. Another benefit  is that 
mixed  tutors  can match  their  individual working  hours  to  arrange  daily  coaching when  students  are  supposed  to 
participate  in a design studio. So even though working hours of tutors do not correspond with  the total hours of a 
design studio there is still always at least one of the tutors present to supervise.   


In addition, tutors also benefit since they too will notice other methods of teaching or ways to explain a topic. On the 
supposition that a tutor respects approaches of fellow‐tutors, inspiring and instructive discussions among supervisors 
will occur. In time these discussions and gradually fine‐tuning of process control leads to a better understanding of the 
essence of  teaching  in a design  cluster  as well as  to more explicit  criteria  for marking. Because of  this,  tutors are 
exchanged  over  clusters  on  a  yearly  basis,  resulting  in  an  ongoing  internal  discussion  and  continuous  levelling  of 
assessments and marks. This leads to a more objective level of assignments in all design studios over the years. 


Another  attractive  aspect  is  that  staff  in  the  department  comes  in  close  contact with  one  another  and will  get 
acquainted with the interests of others. A special benefit is that this set‐up might improve the initiation of new staff 
members and simplifies absence through illness (or other reasons such as attending a conference) considerably.  


The  number  of  complaining  students  regarding marks  is  reduced when working  in  clustered  studios. Nowadays  a 
request  for a second opinion  regarding  failing a studio  is  rather exceptional. Such request  is only considered under 
exceptional conditions, since all students are already marked by several tutors in advance.   
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The  drawback  of  clustering  design  studios  is  that  this  requires  large working  rooms  and  also  a  laborious way  of 
marking all students. By splitting up the group during  final presentations  this can be somehow handled. Consensus 
within the team of tutors is required to harmonize marks that are assessed in separate sessions (duo assessments).    


Composing a supervising team in a cluster deserves particular attention since criteria regarding content (availability of 
staff), organization and individuals (good teamwork) have to be considered.   


In  the beginning  students have  to get used  to clustered design  studios with  lots of different opinions  that on  first 
thoughts  seem  conflicting. However at  the end  this  is  just  a  favourable  result  in  teaching  students how  to handle 
design problems. 
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Abstract 


Small buildings pop up everywhere across our natural environment. Their purpose is a place where 
people  can  stay  the  night.  Unfortunately,  together  they  give  a  disorganized  impression  of  the 
landscape. Students of the Eindhoven University of Technology were asked to design a durable and 
innovative hikers’ cabin, to change that tendency.  


A  competition  led  to  the  concept  for  a  new  hikers’  cabin.  This  competition  was  won  by  two 
architectural master students and after that developed in a multidisciplinary project of six students 
who subscribed for a challenging practical experience within their education. These six students had 
different  educational  backgrounds, were  from  different  disciplines within  the Department of  the 
Built Environment, were at different  stages  in  their education and had  to cope with  the different 
interests of all the other participants. Nevertheless, they were able to develop an integrated design, 
the Trek‐in. 


Keywords: building process; learning experience; multidisciplinary; project in practice. 


1 Introduction 
The recreational sector in the Netherlands has various types of accommodations for overnight stays in nature. Among 
these, hikers’ cabins offer a good and affordable location for travelling tourists. Apart from these hikers’ cabins, lots of 
other  small  buildings  pop  up  everywhere  across  our  natural  environment.  Unfortunately,  together  they  give  a 
disorganized impression of the beautiful landscape. Students of the Eindhoven University of Technology (TU/e) were 
asked  to design  a durable  and  innovative  alternative  for  the outdated hikers’  cabin,  to  change  that  tendency  and 
revitalize  the  image of  the hikers’ cabin. They designed  it on  the  instructions of Stichting Natuurkampeerterreinen 
(SNK), a Dutch coordinating organization of natural campsites. 


The students got the opportunity to experience a real and total building process, with the realization of their design as 
ultimate  goal.  Something most  architects  and  building  engineers  experience  after  their  graduation,  but  this was 
already during their education. This paper will be about the different steps of the building process of this project  in 
practice and  the challenges  that has  to be  faced  from  the point of view of one of  the students participating  in  this 
exceptional project. 


2 Bouwkundewinkel 


2.1 Competition 
The Bouwkundewinkel  is a science store, connected to the Department of the Built Environment of the TU/e.  It  is a 
kind of shop, staffed by students and supervised by an employee of the Department. They help groups and individuals, 
who  have  problems  or  questions  in  the  architectural  field,  but  lack  the  financial  resources  to  turn  to  a  regular 
consultant or architect, by connecting them with students. (Bouwkundewinkel, 2013) That is also what they did with 
the question  of  SNK.  The Bouwkundewinkel  connected  its  anniversary  activities with  the  request  and organized  a 
design competition for a new, innovative and durable design for a hikers’ cabin (Bouwkundewinkel, 2011). 


The preconditions of the competition were that the design could be placed anywhere and that the new hikers’ cabin 
would be durable. 
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2.2 Adwoodphere 
Five  entries were  submitted  for  the  competition.  In  the winning  concept of  Xaviera Burόn Klose  and  Tim  van der 
Grinten,  the  Adwoodphere,  two more  preconditions  were  added.  The  designers,  both master  students  studying 
Architecture, wanted the hikers’ cabin to be recognizable and feel familiar. They visualized how the new hikers’ cabin 
could look like, in which way it would be durable and how it could be built and used. Their entry was very convincing 
to the judges, among them the client who really believed that this concept could turn into a real building. 


 


   


Figure 1: The Adwoodphere; the winning concept 


3 TU/e project 


3.1 Multidisciplinary project 
The concept is continued in a multidisciplinary semester project, just like ‘regular’ projects at the TU/e. All students of 
the Department of the Built Environment who have chosen a technique related track were invited to subscribe.  


Four  students  subscribed  for  this challenging practical experience. Paul Kemme and Luuk de Kluiver were bachelor 
students of  the bachelor  track Building  services. Wendy  van Kessel,  also  a bachelor  student,  and Kristel Hermans, 
master student, were responsible  for Building‐ and Construction technology. Together with the two designers, they 
formed a multidisciplinary team, with the  intention to complement and optimize the concept to such a  level that a 
prototype can be realized. 


During the project the students were focusing on their specific discipline in pairs, but they were working at the same 
place as the others during the week. This means that  ideas could  immediately be exchanged and discussed with the 
students  of  the  other  disciplines  to  create  an  integrated  design.  Trying  to  understand  one  another  ideas was  an 
important condition to incorporate these ideas into the own discipline. 


The  team  of  students  was  coached  by  several  tutors  from  various  disciplines  of  the  Department  of  the  Built 
Environment. Each pair of students has its own tutor. Once a week they discussed the progress and if necessary, also 
the problems that occur. There were some moments during the project were the students gave a presentation for all 
tutors, these moments were to check the integrated aspect of the project. 


All bachelor students at the TU/e have to do a final multidisciplinary project. They choose the discipline in which they 
will continue their education. Six disciplines will be combined  in one team. This project  is different, because the six 
students are at different stages in their education; three students did not finalize the bachelor track at that moment, 
while the fourth already started with a master track after finalizing the bachelor track at the TU/e. The two designers 
finalized a Higher Professional Education (HBO) before they started the master education at the TU/e. This different 
educational  background  caused  quite  some  trouble  in  the  beginning  of  the  project;  the  different  students  had 
different approaches. The former HBO students had a practical approach, while the others were more working on a 
theoretical substantiation. This different point of view also caused some  trouble with communicating.  It  took some 
time and  intermediation of tutors to be able to work as one team on one, and the same goal. However, the shared 
urgency to develop a real project made them all to overcome their dissension. Unless the difficult start, the different 
educational backgrounds and disciplines, when  these  students  finally came  to  terms,  the  close  collaboration had a 
positive influence on the result; the result was very well thought from so many points of view. 
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3.2 Practical experience 
‘Regular’ projects are related to real topics, which are  fitted  in the education; students work on a more or  less real 
question on an existing  location, but  they  receive support and  feedback only  from their  tutors. With  this project  in 
practice, the client was really involved in the process. 


Besides  the  client,  also  a  sounding  board  group  attended  presentations.  Sometimes  students,  tutors,  client  and 
sounding board group came together, on other moments only students and tutors. Besides, sometimes also students, 
client and sounding board group have met. 


The client  loved  the concept  that did win  the competition  from  the very start and was  focused on  realization. The 
sounding  board  group  was  formed  by  people  who  use  and  exploit  hikers’  cabins  themselves.  They  had  a  very 
functional, but often unclear point of view. Showing them the scenario of how the building could be used made them 
realize that maybe something else would be more preferred, which made them ask for an adaptation of the design. It 
asked creativity of the students to integrate these requests with their architectural and technical principles. Seeing the 
result was not always satisfying to the sounding board group. Sometimes, it made them realise that it did not work out 
the way they expected it to do; things had to change back. In some cases it really means doing one step back in the 
process  and  continue  again.  Other  times  it  shows  possibilities  that  were  not  considered  before;  possibilities  to 
optimize other points of attention of the students. Talking with the sounding board group was criticizing the program 
of requirements. They did tough requests, but also added useful information to the team of students. In the end, the 
users and operators are the target groups; the design and the possible use should be attractive to them. 


The interaction with client and sounding board group was a new experience to the students; it was an opportunity to 
experience how the reality  in the building  industry will be. The fact that this project took place within their familiar, 
educational  environment  of  the Department, with  support  of  tutors, made  it  possible  to  learn  how  to  deal with 
different  situations, different  interests and  readjusted  requirements.  It became  very  clear  that  it  is  important  that 
everyone knows and acts his or her role, tasks and responsibilities. They need to keep communicating to make the 
project succeed. All the individual thoughts and actions are not useful when they do not contribute to the integrated 
whole. 


3.3 Trek‐in 
The Adwoodphere had a pointy  tent‐like shape  that everyone knows  from campsites. This  ‘recognition by meeting’ 
will be of positive influence on the relationship between man, building and environment. Another theme in the design 
is the balance between open and closed; on one hand, the building is a shelter that provides privacy to the user, on 
the other hand,  the design opens up  to  the environment. Together,  these  themes  result  in a ground plan  in which 
functions are housed in niches in the walls on two sides of an open, living area. This area is the transition between the 
wide natural environment and the intimacy of the functions in the niches. 


The main ideas are preserved during the second stage of the process, but the configuration is optimized by changing 
the outdoor living area into an indoor space. The students also decided to prefabricate the building in modules, whose 
dimensions are optimized for transport. Prefabrication results in a high basic quality, a long lifespan and reduces the 
numbers of acts on the building site. The ones who buy the building do not have to put single elements together to 
create a building anymore; the building company will assemble the foundation and the prefabricated modules in only 
one day. Changing the dimensions and the partition in modules also influenced the positioning of the functions inside 
the building. 


The  outline  design was  visualized with  a  façade  of wood,  because  this material  is  strongly  related  to  the  natural 
environment in which the hikers’ cabins are placed. A research to sustainable building materials confirmed the choice 
of using wood. It is also a good choice to enable prefabrication. 


Being  self‐sufficient  in  energy would  be  the most  ideal  situation.  This  stays  a  utopian  situation,  due  to  technical 
impossibilities and safety aspects. Incorporating solar panels is already a possibility, so these were taken into account 
in the design as well as in the technical execution. Unlike the outline design, the solar panels became an option. It is 
up to the client to invest in sustainable energy or not. 


These  examples  show  how  information was  exchanged  between  different  disciplines  and  how  the  students were 
working on an integrated design. The design, which resulted from this TU/e project, is called ‘Trek‐in’. 
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4 Woodchallenge 


4.1 Contribution 
The  Trek‐in  is  submitted  for  the  Woodchallenge  to  conclude  the  TU/e  project.  The  Woodchallenge  is  a  Dutch 
competition  for  students  who  focus  their  project  on  the  challenging  use  of  wood  (Centrum  Hout,  2011).  The 
competition is initiated by ‘Centrum Hout’, a centre in which all knowledge about building with wood is available for 
architects, building contractors, clients and suppliers (Centrum Hout, 2013). 


The entry of  the Trek‐in contains a model, a project description, a  summary and a  report, which explains  the  final 
design  from  the  first  concept  till  the  last  technical detail drawing. There were 25 entries, which were divided  in a 
category for buildings and one for furniture. The Trek‐in is chosen as the first‐prize winning entry in the category for 
buildings at the award ceremony of December 1st, 2011. 


The panel of judges of the Woodchallenge emphasizes the multidisciplinary aspect in their assessment: “Everything is 
incorporated  in  the  design,  from  experience,  functionality  and  aesthetics  to  the more  technical  aspects  such  as 
energy,  ventilation,  insulation, materialization,  durability,  prefabrication,  transport  and  details.”  The  judges  really 
believed  that  this  design  could  turn  into  a  real  building,  which  stresses  the  possibilities  of  building  with  wood 
(Juryrapport Woodchallenge, 2011). 


 


   


Figure 2: The Trek‐in and the team participating in the Woodchallenge 


   


4.2 Continuation 
By winning  the Woodchallenge,  the Trek‐in gained an even greater notoriety. Besides good  contacts and publicity, 
winning the competition also reinforced the design team in the commitment for not losing the qualities and features 
of the design during the further development. 


5 Construction team 


5.1 Design adjustments to cost containment 
The intention of the TU/e project was to complement and optimize the first concept to make possible the realization 
of a prototype, but two more steps had to be taken. 


The costs did not have a high priority during the previous step in het process. Cost‐saving interventions had to be done 
first as the initial design would have been too expensive. It was important to reduce costs with about 50% to keep the 
building interesting for its target group. Every space and function had to be considered again and every detail had to 
be ‘undressed’ to see if anything could be more efficient for the building process. It was also decided to move to an 
innovative method of constructing in wood to reduce the weight of the modules. Every member of the construction 
team had to deploy to the fullest to make significant savings without losing the essence of the design. It surprised the 
designers how flexible the design turned out to be and how well optimizations could be included in the existing idea. 
This design adjustment resulted in the thirteenth version of the floor plan and shape, in which the first starting points 
are still recognizable. 
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Figure 3: An overview of the design process (top row: lay‐out, middle row: view from top, bottom row: front view) 


 


Something  else  that  could  not  be  lost  out  of  sight were  the  regulations  concerning  transport,  building  on  poor 
accessible campsites and making buildings for temporary stay. These points were already partly answered during the 
TU/e project. Nevertheless, it is necessary to look at the regulations during the further development of the design. The 
end result should comply with the regulations; otherwise none will get sold and used. 


5.2 Construction team 
The second step was completing  the construction  team, which already exists of  the SNK  the  three master students 
(Tim van der Grinten, Xaviera Burόn Klose and Kristel Hermans) and a teacher (Faas Moonen) of the TU/e. The client 
searched for building companies willing to create a prototype of the final design. The Trek‐in should be implemented 
in the network of SNK (STIRR, 2011). This means that the prototype is only the beginning of a process for a company. If 
the prototype  turns out  to be a  success, many more Trek‐ins  should  follow. The  contracts will be awarded  to  the 
building company who builds the prototype. Even though, it seems to be a pretty hard job; building companies recoil 
from the challenging shape and the innovative way of building (Moonen 2013).. 


The  first attempt  to  find a  traditional building  company  turned  to nothing.  In  realizing  innovations  this  is always a 
critical but essential point in the process and the way out is rarely found in the obvious approach. 


It needed a coincidence to bring the team in contact with demolition contractor A van Liempd and subsidiary company 
2Life‐Art,  who  build  furniture  and  small  playhouses  with  materials,  reclaimed  from  demolition  projects.  These 
companies  were  really  interested  in  building  the  prototype  of  the  Trek‐in.  The  construction  team  became  an 
elaboration  of  SNK,  TU/e,  A  van  Liempd  Sloopbedrijven  and  2Life‐Art.  In  which  the  TU/e  is  represented  by  the 
students Xaviera Burόn Klose, Tim van der Grinten and Kristel Hermans under the supervision of Faas Moonen. 


5.3 Prototype Trek‐in 
The collaboration with  the demolition contractor gave  the Trek‐in an extra dimension; not only  the  form, compact 
configuration and way of making, but also  the materialization  is unique. Materials  come  from demolition projects, 
therefore hardly any new materials are needed; wood can be recycled and still remain of high quality. Where possible, 
other materials, such as plumbing,  insulation and kitchens  from demolition projects are used. This gives every new 
Trek‐in  a  very  personal  (hi)story.  The  Trek‐in  is  now  a  unique  example  for  a  large  audience  to  get  inspired  and 
acquainted with durable building by offering waste materials a second life. 


Users will  contribute  to  the  long  lifespan  of  the building, despite  the  fact  that  their use will be  visible.  Each new 
scratch will tell an extra story, because demolition materials are already used. This will only strengthen the character 
of  the building. As  a  visible  sign of use has no negative  influence on  the design, people will  find  it worthwhile  to 
commit themselves to the preservation of this extraordinary, durable building, the Trek‐in. 


Working drawings were needed to realise the prototype. TU/e projects are normally shorter and do not include these 
drawings. In consultation with the building company and their tutor, the students were able to understand the exact 
way of making  and  the problems  that will occur  in  the workshop. Based on  their design  and  technical  execution, 
together with that practical  information, they created the working drawings. This was a useful feedback moment on 
the technical aspects as devised during the TU/e project. Seeing the Trek‐in be built up, also made the students aware 
of the space and how space is created in the design. It was exceptional to see how much the renders look like the real 
building, and how drawings became a real building of which the door can be opened and entered. 
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Figure 4: The comparison between an indoor render (left) and a photo of the prototype (right) 


5.4 Feedback of users 
The prototype is placed for a month at natural campsite “De Barendonk” in Beers to get tested. The first test was how 
to transport the modules and how to assemble the foundation and modules. The second test was focusing on the use 
and experience of users. People could stay a night in the Trek‐in and received a questionnaire afterwards. They were 
asked a couple of questions and were able to write down additional experiences. The results are brought together by 
the client. The students and 2Life‐Art included these points of attention in an upgraded design.  


 


 


Figure 5: The prototype of the Trek‐in at “De Barendonk” 


5.5 Dutch Design Week 
The most points of attention could  immediately be changed  in het prototype. This prototype  is officially presented 
during  the Dutch Design Week 2012 at  the TU/e  (DDW, 2012),  the place where  it all  started. Many  invited people 
visited the opening, but during the week also many other people visited the Trek‐in.  


Having the Trek‐in on the campus, near the building of the Department, was a special experience. That has been the 
place where  all  the  ideas were  thought.  From  that  same  desk  and  chair we were  now  able  to  see  the  realised 
prototype of that design and how people react to this. A moment that made us realise how much has happened from 
the first e‐mail of the SNK to the Bouwkundewinkel till this presentation. This process took 1000 days. 


5.6 Continuation 
It was already  a  valuable  learning experience  to make working drawings  and  to  see how  the design and  technical 
drawings became a real building, but the official presentation was not the last step in the process. The Trek‐in is not 
only a special project for students, but also a special type of building. Most buildings are made once, while the Trek‐in 
is  going  to be made  in  series. This means  that  the building process will be  repeated more often.  It  is  valuable  to 
evaluate and  improve the way of making for a more efficient building process for the second Trek‐in. Evaluating the 
result was again a very useful feedback moment. Further optimizations will be done by the building company.  
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Figure 6: Already three Trek‐ins are realized: at “De Barendonk” ‐ Beers (photo left), at marina “Marnemoende” ‐ IJsselstein (photo 
middle) and at “It Dreamlân” ‐ Kollumerpomp (photo right) 


6 Conclusion 
From  the  first moment,  the goal of  the  client was  to  realize a  real building, a prototype of a new,  innovative and 
durable hikers’ cabin. Their request was  implemented by the Bouwkundewinkel and students were  invited to create 
concepts. Choosing the winning concept was probably the shortest and easiest step in the total process. No one really 
knew how many more  steps needed  to be  taken and what kind of challenges had  to be  faced and overcome;  this 
counts for the client as well as for the students who did not experience a total building process earlier.  


Working on a project  in practice attracts six students.  In a multidisciplinary TU/e project  they were  responsible  for 
their own discipline, but at the same time they had to work as a team and come to an integrated design. Having the 
responsibility but  also  the ultimate  goal  to  realize  a  real object was  an  important  aspect  in overcoming  individual 
driven ideas towards the benefits of multidisciplinary teamwork. 


Besides the content‐related aspects, the students learned that there are also other influences, such as the input of the 
client and the ambiguous directions of the sounding board group. Although everyone knows the importance of good 
communication, this project confirmed how complicated it can be and stressed again how important it is. 


Winning the Woodchallenge was a very positive moment, which encouraged everyone again to believe in the design 
and believe in the strength of a team which really wants to reach its goal.  


In contrast was  the  following period when  there was no building company  that dared  to complement  the building 
team and build the prototype. This could have been the end of this project. The optimalization of the design could 
continue, which kept at least one track in the project going on.  


Finding a building company puts the process back on track. The students were  involved  in the building process and 
experienced how  the design became a  real building and how  the  technical aspects were executed. This was a very 
valuable  feedback moment  on  the  design process.  The  presentation of  the prototype of  the  Trek‐in  at  the Dutch 
Design Week was  the culmination.  In approximately one hour, 1000 days were  shown  in presentations, which was 
really a moment to be surprised about how much has happened. It made the students look back at how they started 
the process, with the hope of realizing a prototype in the end. Now remarking how much they have learned and that 
it, with this team, has become possible to realize the design. 


The TU/e had been a save environment  for  the  students  to experience what  is going on  in a  real building process. 
Besides, this project brought good contacts and a special portfolio project, which we will probably be mentioning for 
the rest of our lives.  


References 
Bouwkundewinkel 2013, Bouwkundewinkel Eindhoven. Wat doen wij? [in Dutch, general information about the 


organization] Consulted at: http://www.bouwkundewinkel.nl/wat‐doen‐wij/ 
Bouwkundewinkel 2011, Bouwkundewinkel Eindhoven. Jaarverslag 2011. [in Dutch] Consulted at: 


http://www.bouwkundewinkel.nl/media/Jaarverslag_2011_web.pdf 
Centrum Hout 2013. Organisatie. [in Dutch, general information about the organization] Consulted at:  


http://www.centrum‐hout.nl/organisatie 
Centrum Hout 2011. Press release 2011 about Woodchallenge. [in Dutch] Consulted at: 


http://www.woodchallenge.nl/system/files/persbericht_woodchallenge_2011_geopend.pdf  







 


ID42.8 


DDW 2012. Dutch Design Week. Consulted at: http://www.tue.nl/en/university/about‐the‐university/dutch‐design‐
week/  


Juryrapport Woodchallenge 2011. Juryrapport. [in Dutch] Consulted at: 
http://www.woodchallenge.nl/system/files/juryrapport_woodchallenge2011_1dec2011.pdf  


Moonen., S.P.G., 2013 Ontwerpen met sloopafval, (in Dutch), Koersief 89, januari 2013, page 26‐29. 
STIRR 2011, Duurzaam investeren in recreatie en ruimte, 10 innovatieve ondernemers in beeld [p, 21‐23 in Dutch]. 


Stichting Innovatie Recreatie en Ruimte. Consulted at: http://www.recreatieenruimte.nl/wp‐
content/uploads/Duurzaaminvesteren.pdf   


 
 
 








 


ID43.1 


La Incorporación al Trabajo del Post‐Graduado de 
Ingeniería/Arquitectura Pilotada a través de la Universidad 


 
Faustino Patiño Cambeiro*, Itziar Goicoechea Castaño*, Faustino Patiño Barbeito^ 


 
* Área de Proyectos de Ingeniería de la Universidad de Vigo, España  


^Área de Expresión Gráfica en la Ingeniería de la Universidad de Vigo, España 


Email: faustinopc@uvigo.es, igoicoechea@uvigo.es, fpatino@uvigo.es 


 


Abstract 


Professional expectations of many of the Spanish university graduates trained in our universities, is 
beyond our borders. This  fact  is  further accentuated  in Galicia and  is given a higher proportion of 
postgraduate technical studies such as engineering or architecture. 


If possible the allocation to the strata directly involved: university, industry and employment of agile 
tools to optimize and synchronize on good means at their disposal today, but unrelated, one would 
assume that the working world insertion in the environment post‐graduate, daunting experience in 
many cases, could be focused as the next step to graduate, driven and managed from the university 
area of its origin and which does well. 


It proposes  the creation of a group of "mentors of  learners" managed by  the University and with 
quick response capability. We base this argument on experience gathered by our group of industrial 
design  "INAR  design  "  of  the  Faculty  of  Industrial  Engineering  of  Vigo  University with  our  post‐
graduates through various projects, collaborations and agreements with companies and technologic 
centers, which allowed us to identify the strengths and weaknesses of the current system grounds of 
exposure that includes reflection, analysis and proposals for this article. 


Keywords: postgraduates school, mentors of learners, insertion working world,  INAR design 


1 Introducción 
En España, pero de un modo mucho más acusado en Galicia1, es un hecho asumido por la sociedad que en un altísimo 
porcentaje el  futuro  laboral de  los graduados universitarios en general,   y el de carreras técnicas en particular, está 
fuera de su entorno geográfico debido principalmente a las escasas y poco atractivas opciones de incorporación que 
en él  se  les presentan.  Sin dejar de  reconocer que en  casos esta opción pueda  ser una buena  alternativa  laboral, 
cultural,  personal  e  incluso  necesaria  para  la  sociedad  debería,  debido  a  la  hipoteca  que  esto  supone  para  la 
comunidad,  de  ser  esta  opción  una más  y  no  la  de más  demanda  como  consecuencia  de  la  escasísima  oferta  de 
puestos de trabajo para este colectivo. 


Podríamos  achacar  a  la  crisis  actual  este  fenómeno,  reconocemos  su  influencia,  pero  este  hecho  ya  se  venía 
produciendo  desde  épocas  anteriores  a  ella  y  aunque  en menor medida  no  por  ello  dejaban  los  números  de  ser 
importantes. Curiosamente en Galicia el fenómeno de emigración de  los  jóvenes no es exclusivo hacia el extranjero 
(principalmente Alemania, Francia y Gran Bretaña) si no también hacia otras comunidades del resto de España. Según 
la  encuesta  de  Población  activa  (EPA)  desde  el  2008  hasta  el  tercer  trimestre  de  2012  en Galicia  se  han  perdido 
149.000  empleos de menores de  35  años  lo  que  nos  lleva  a una  relación  directa  con  los  datos  publicados por  el 
Instituto Nacional de Estadística (INE) y por el Instituto Galego de Estadística (IGE) según los cuales en el año 2011 más 
de 30.000 gallegos emigraron,  la tercera parte de ellos al extranjero. Particularizando al ámbito universitario, en  los 
últimos siete años, es decir, ya desde antes del comienzo de  la crisis, un  total de 39.581 universitarios gallegos de 
todas  las  edades  emigraron  a  otras  comunidades  españolas,  aproximadamente  la mitad  de  los  universitarios  que 
acabaron sus estudios en este  período (Martín Palmero, Martín Bermúdez & González Laxe, 2011). El argumento de 
estos autores se basa en la escasa capacidad de absorción del mercado laboral gallego para estos titulados ya que sólo 
el 42% de los titulados encuentra trabajo en Galicia con pequeños salarios que rondan los 1.000 euros mensuales. 


                                                                 
1  La experiencia de esta  investigación está  centrada en un área geográfica  concreta pudiendo extenderse en el  caso español a 
cualquier otra localidad de forma indiferente, en este caso está referida a Galicia, comunidad autónoma localizada en el norte del 
territorio nacional.  
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Se podría entrar a analizar las razones y posiblemente una de las principales de estudio fuese el desequilibrio entre la 
oferta y demanda ya que hay que  reconocer el hecho de que una de  la mayores  tasas de universitarios de España 


reside en Galicia (31 ‰) con tres Universidades, mayor que la de Cataluña (24 ‰) e incluso Madrid (10 ‰) que alcanza 


el 35 ‰ si se le contabilizan los estudiantes que se incorporan de otras comunidades. Esta cifra, aunque por encima de 


otras comunidades punteras no repercute, como en teoría así debería de ser, favorablemente en la sociedad que ha 
aportado los recursos para ello, más bien al contrario  ya que esta emigración provoca que las condiciones laborales 
en estos niveles  sean  cada  vez peores  lo que acarrea, entre otros   muchos efectos negativos,  la  imposibilidad del 
planteamiento  del  retorno  futuro  de  los  emigrados  universitarios  al  carecer  de  incentivos  para  su  asentamiento 
familiar. Pero dicho esto, como indicativo de la complejidad y gravedad social de este tema acentuado por la escasa 
conciencia colectiva, el objetivo de este artículo  es, una vez detectado el problema, aportar alguna medida paliativa 
que ralentice esta fuga del conocimiento. 


Evidentemente parece  contrastado por  los distintos estudios  sociológicos  y demográficos que  la  comunidad no  es 
capaz de   absorber  la  “producción” de universitarios que  crea, aunque  los autores de este artículo pensamos que 
posiblemente habría que hacer una excepción con el colectivo de ingenieros y arquitectos en menor medida debido a 
la actual crisis en la construcción. Basamos este razonamiento en la creencia de que el tejido industrial de Galicia tiene 
suficiente capacidad, nivel tecnológico y posibilidades de desarrollo que posibilitan, con unos programas de inserción 
adecuados, mayor demanda de este  tipo de  técnicos y  su  incorporación a  las estructuras productivas potenciaría y 
originaría un efecto multiplicador en la contratación de más técnicos. 


2 Modelo propuesto: metodología pedagógica a implantar 
El modelo propuesto que se desarrolla a continuación, consiste en la implantación de un sistema fundamentalmente 
ágil y coordinado, mediante un sistema de tutorización, entre el postgraduado, la universidad, empleo e industria, de 
modo que su actuación sincronizada facilite la  incorporación al mundo laboral del entorno de los postgraduados. Esta 
experiencia, que en bastantes ocasiones resulta desalentadora para el postgraduado, podría enfocarse perfectamente 
desde la Universidad ‐ámbito de su procedencia y donde éste se desenvuelve bien‐ la cual pilotaría y gestionaría este 
proceso como el paso siguiente a la graduación. Parece lógico que la Universidad, cuna de estos postgraduados, que 
ha dedicado tanto tiempo a su formación, de un paso más y que asuma un nuevo reto: el enlace entre Universidad y 
Empresa.  Esto,  así mismo,  va  a  permitir  a  la  Universidad  retroalimentarse  de  las  nuevas  exigencias  del mercado 
industrial e ir conociendo y mejorando sus funciones prioritarias: la formación del alumnado y la investigación.  


En el desarrollo de este modelo se ha toma como base una técnica de integración dentro de la metodología de mejora 
continua de la Calidad, denominada Ciclo de Deming o círculo PDCA (de Edwards Deming). Metodología empleada en 
los  Sistemas  de  Gestión  de  Calidad  (SGC)  como  herramienta  de  Mejora  Continua.  Siendo  estas  siglas  PDCA2 el 
acrónimo de Plan, Do, Check, Act (Planificar, Hacer, Comprobar, Actuar). 


 


Figura 1: “Ciclo de Deming o Círculo PDCA” (Fuente: Watson, 1992) 


                                                                 
2 Referenciando lo estudiado según la metodología de Deming, se puede destacar que las dos primeras fases, Planificar y Hacer, ya 
están  implantadas y  justificadas con  la elaboración de  los planes de estudios  (Plan) y  la  realización de  la docencia  (Do). Las dos 
últimas (Check y Act) son las utilizadas para el diseño de este planteamiento nuevo en la Universidad. Permitiendo a la universidad 
una mayor competitividad, mejorando la calidad en la docencia e investigación. 
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En búsqueda de  comprobar  y actuar,  se plantea  la  creación de un grupo de  “tutores de aprendices”  gestionado  a 
través de  la Universidad pero  sin que ello  implique que el grupo no pueda nutrirse de personas ajenas a ella. Este 
grupo, ágil y flexible, estaría formado por técnicos con buenos contactos en el entorno industrial –en las escuelas de 
universitarias  esto no debería de  ser muy  complicado‐ que harían de puente entre Universidad e  Industria  con el 
objetivo de ir facilitando y allanando, durante un período de tiempo mínimo, la incorporación de los post‐graduados 
de modo que a esta última no le suponga cargas excesivas –difíciles de asumir en estos tiempos críticos‐ económicas, 
ni de otro tipo.  


  


Figura 2: “Relación Universidad ‐ Empresa” 


Indirectamente se conseguiría normalizar y potenciar, en base a las expectativas de buena sintonía con sus miembros, 
la relación Universidad‐Empresa. Para ello habría que utilizar las distintas herramientas facilitadoras y simplificadoras 
que en la actualidad poseen los estamentos citados, coordinarlas y proponer soluciones hasta encontrar las de mejor 
encaje de modo que palie las dudas y reticencias actuales de la industria hacia este tipo de incorporaciones. 


La propuesta  se basa  en  las  experiencias  recogidas por nuestro  grupo de  investigación de diseño  industrial  "INAR 
design”3 con nuestros post‐graduados –o pregraduados a  falta del proyecto fin de carrera‐ a través de trabajos con 
proyectos, colaboraciones y convenios con empresas y centros tecnológicos,  lo que nos ha permitido detectar parte 
de las fortalezas y debilidades del sistema; de ahí una reflexión que contempla la exposición, análisis y propuestas de 
este artículo.  


Por  último  consideramos  necesario  destacar  que  una  actuación  de  este  tipo  beneficiaría  a  todos  los  actores 
participantes, desde la Universidad proactiva que mantiene un contacto directo con el tejido industrial y actualiza ‐tan 
importante  este  aspecto  en  estas  carreras  vivas‐  conocimientos,  del  graduado,  también  de  la  industria  ‐más 
competitiva y operativa‐ y  como no, de  la propia  sociedad a  la que dinamiza, enriquece y en este  caso  la dota de 
horizonte. 


3 Aplicación del modelo propuesto. Experiencia de implementación 
El conocimiento y relación de  los autores con el  tejido  industrial y comercial de  la zona  ‐entiéndase además que  la 
zona  de  estudio  destaca  por  su  desarrollo  industrial  en  sectores  como  la  pesca,  automoción,  piedra  natural, 
farmacéutico o naval‐ puede decirse que fue el origen de la confección de este artículo debido a que en un momento 
dado se detectó por un  lado la necesidad que tenían algunas industrias, especialmente las pequeñas y medianas, de 
servicios de  ingeniería  y por otro  lado  las  reticencias  a  la  incorporación  a  sus estructuras de  ingenieros  lo que en 
muchos casos conlleva la renuncia o déficit de cierto tipo de trabajos, quizás los de mayor valor añadido.  


Las razones de esta situación son varias, y la enumeración, aunque seguramente podría ser mayor, de las principales 
las siguientes: 


 El  costo  laboral que  supone  la  incorporación de un  ingeniero  con experiencia  y  formación  suficiente para  
resolver tareas acordes a su nivel desde el inicio del contrato acentuado por las dudas, dada la situación de 
crisis  en  la que nos  encontramos,  de  tener  garantizada  carga de  trabajo para  sus  servicios.  Se debe  este 
supuesto a que un ingeniero de estas características, para que rinda desde el primer momento, ha de ser un 
profesional del sector con experiencia y normalmente en activo en una industria competidora.   


 El  trastorno  que  ocasiona  en  el  trabajo  del  día  a  día  la  incorporación  de  un  ingeniero  post‐graduado  sin 
experiencia evidenciado por el desvío de recursos, normalmente al límite, para la formación e información de 
su cometido y además con dudas  razonables que van desde  la certeza de una buena elección, eficiencia e 


                                                                 
3  INAR design, es el grupo de  investigación del que  forma parte el equipo  investigador del presente artículo. Grupo enfocado al 


diseño industrial formado en la Escuela de Ingeniería Industrial de la Universidad de Vigo.  
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implicación  en  el  trabajo  al  carecer  de  datos  previos  profesionales  o  incluso  el  encaje  dentro  de  la 
organización. 


 Una  vez  superadas  las  razones  expuestas  en  el  punto  anterior;  los  escasos  márgenes  de  tiempo  de 
planificación  en  los  que  se mueven  en  la  actualidad  los  proyectos  industriales,  acentuados  estos  por  la 
dilatación en los procesos de selección o la complejidad en las tramitaciones burocráticas en la contratación 
con  ayudas, dan  lugar en ocasiones  a  la  renuncia de  la búsqueda de un profesional de  la  ingeniería  y en 
consecuencia el acceso a la cotización del proyecto. 


Comienza nuestra  corta experiencia, hasta el momento,  analizando esta  casuística  y el modo de afrontar  aquellos 
casos relacionados con los dos últimos apartados, sin perder de vista nuestros dos objetivos principales: la aportación 
de un buen servicio de ingeniería y la incorporación de nuestros alumnos recién graduados al mundo laboral. Para ello 
necesitábamos al menos un caso real y por suerte se nos presentaron dos que pasamos a mencionar. 


El primero de ellos –en el 2010‐ surge cuando la Fundación Centro Tecnológico del Granito de Galicia solicita nuestros 
servicios mediante un proyecto de I+D para la puesta en marcha de su Centro de Diseño y para lo cual habían recibido 
una subvención  importante. Con unos objetivos genéricos comenzamos con  la  implantación física y con sesiones de 
pseudomarketing  se  fueron dando  a  conocer  las  instalaciones  a  los  asociados de  la  Fundación, principalmente  los 
fabricantes de maquinaria del sector,   exponiendo  las posibilidades que el Centro podría aportar a sus  intereses en 
aquellas actividades  relacionadas principalmente con el diseño  industrial. A raíz de ello  fueron surgiendo consultas, 
incluso  internas que nos  llevan  a  la  contratación  de  dos becarios  bajo nuestra  tutela  –postgraduados: uno  recién 
titulado y el otro con subempleo‐ con cargo al proyecto citado y con un resultado final más que aceptable para las dos 
partes ya que por un  lado han desarrollado su trabajo quedando  los promotores satisfechos, sin contraprestaciones 
socio‐laborales  a  cambio  por  los  trabajos  realizados  y  por  el  otro  –el  personal‐  decir  que  en  la  actualidad  estos 
técnicos  ya  están  incorporados  de  pleno  en  el mercado  laboral  y  desarrollando,  fuera  ya  de  este  sector,  trabajo 
correspondiente  a  su  formación.  Esta  actuación  inicial  ha  dado  pié  a  un  proceso  de  relación  entre  fundación  y 
asociados que todavía se mantiene con la incorporación de nuevos técnicos al sistema. 


El segundo caso – comienzo en el 2012‐ surge cuando una industria conocida –taller de mecanizado y fabricación de 
componentes de precisión‐ recibe de otra comunidad autónoma un encargo ajeno a sus trabajos de rutina: “línea de 
proceso de fabricación de aceite de oliva”, que necesita de un desarrollo de ingeniería muy importante por lo que nos 
solicita asesoramiento acerca de nuestras posibilidades de participación y cooperación en el proyecto y el acierto de 
su  posible  acometida.  Descartan  por  las  razones  antes mencionadas  la  incorporación  de  nuevos  técnicos  ‐y  sus 
añadidos y costosos equipos inherentes‐ a sus plantillas lo que nos lleva a informarles de las bondades que para ellos 
supondría acometer el trabajo apoyados en las facilidades del sistema universitario para la colaboración en este tipo 
de proyectos y resuelven contratarnos por medio de un proyecto de I+D, razón de la contratación de dos ingenieros –
becario  uno  y  contrato  laboral  otro‐  uno  rescatado  de  la  emigración  con  subempleo  y  otro  en  paro  desde  hacía 
tiempo;  en  fin  dos  contratos muy  gratificantes  para  nosotros.  Bajo  nuestra  tutela  comienzan  un  trabajo  que,  en 
principio y por ser dos jóvenes sin apenas experiencia –es importante al principio de la relación esta cuestión dejarla 
muy  clara  con el  cliente‐  era  solamente de  colaboración  con el paso del  tiempo  y  a medida que  van  adquiriendo 
confianza  y  conocimientos  se  convierte  en  un  trabajo  puro  de  ingeniería  y  van  adquiriendo  progresivamente  la 
responsabilidad del proyecto  respondiendo con creces a  las expectativas depositadas. Como prueba del éxito decir 
que  desde  enero  del  2013  ‐fecha  de  la  finalización  de  los  contratos  con  la  Universidad  de  Vigo‐  están  ambos 
trabajando  para  esta  industria  como  ingenieros  con  sus  contratos  correspondientes  implicados  en  las  buenas 
perspectivas que ofrece la creación de una nueva línea de negocio originada a raíz de la participación en el proyecto 
citado y basada en el diseño industrial. 


Queda el relato de nuestros pasos  en ambos proyectos y es que han sido bastantes las horas dedicadas a: reuniones 
con  las partes,  asesoramiento  técnico,  consejos,  comunicaciones,  incluso  a  la  creación  en  la  Escuela de  Ingeniería 
Industrial de  la Universidad de Vigo de nuestro grupo de diseño “INAR design”   con el objetivo de canalizar los 
procesos y los recursos que estos generan y exigen. Y, aunque hemos contado con el apoyo y ayuda incondicional del 
personal  de  I+D  de  la  Universidad  de  Vigo  en  el  asesoramiento  con  las  tramitaciones  administrativas  de 
contrataciones, dietas o seguros, facilitado además por el eficaz website de la institución4, reconocemos que el tiempo 
dedicado a estos menesteres fue importante, pero también somos conscientes que ha sido una labor de aprendizaje – 
y fundamental en el conocimiento de los procesos internos‐ a amortizar en los sucesivos proyectos que se presenten. 


En fin, pensamos que la labor de tutorización, aunque seguramente mejorable,  ha sido determinante para el buen fin 
de  los proyectos. Esta  labor además se respalda con un seguimiento del proyecto y un aprendizaje por parte de  los 


                                                                 
4 Web site de I+D de La Universidad de Vigo, https://www.uvigo.es/uvigo_gl/investigacion/ 
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integrantes a trabajar en equipo. Al finalizar nuestra actuación, hemos recopilado sus experiencias y feedback a través 
de  una  serie  de  entrevistas  (tercer  paso  del  Ciclo  de  Deming‐CHECK).  Por  ello  hemos  solicitado  de  los  alumnos 
participantes su opinión en este sentido con el fin de obtener datos y sus impresiones pensando que nos serán muy 
útiles a la hora de planificar y adecuar nuestra actuación en futuros proyectos, y así mismo como vía de captación de 
las  nuevas  necesidades  que  presenta  el mercado  laboral,  intentando  incorporarlas  a  los  Planes  de  Estudio  de  las 
Universidades 


4 Evaluación de los participantes ‐ CHECK 
Con el fin de obtener información orientativa acerca de nuestra línea de actuación y del proceso seguido en general y 
dado el corto número de participantes no se ha planteado una encuesta al uso sino que hemos solicitado a nuestros 
postgraduados que nos contasen y en algún caso nos escribiesen sus impresiones –variopintas y evidentemente desde 
su punto de vista‐ que resumiéndolas y suavizándolas se generalizan en las siguientes: 


4.1 De la situación general 
 Impresión extendida de que  la situación económica en España hace que  las empresas  reduzcan plantilla o 


devalúen  los  puestos de  trabajo  afectando  esto  a  la  incorporación de nuevos profesionales    ‐como  ellos‐ 
dando  lugar  a que  ingenieros  con experiencia ocupen puestos de menor  rango, precisamente  los que  los 
postgraduados entienden como los que serían suyos. 


 Los  programas  establecidos  de  prácticas  “pre‐profesionales”  en  empresas  sirven  para  utilizar  a  los  post‐
graduados como mano de obra en  tareas tediosas o de escaso valor añadido y consideran necesario regular 
la temporalidad de  los  llamados períodos de prueba de modo que se  impidan  las vías que contribuyan a  la 
permanencia de esa temporalidad. 


 La necesidad de la integración de estas disciplinas, junto al desarrollo tecnológico, en el modelo español del 
I+D modelo  al  que  se  han  aportado  recursos  y  esfuerzos  que  no  se  han  visto  reflejados  en  liderazgos 
tecnológicos por  lo que a nivel social debería de tratarse como un problema colectivo y no de un sector en 
particular. 


 La frustración que  les supone la imposibilidad de demostrar su valía y ganas de trabajar precisamente en el 
que entienden  es  su momento máximo de potencial  –juventud, necesidad de  reconocimiento‐  ya que  los 
últimos  años  académicos  los  han  dedicado  al  estudio  y  análisis  de  gran  cantidad  de  conceptos  y 
conocimientos mediante el manejo de herramientas informáticas y recursos de última generación en muchos 
de los casos sólo al alcance de la universidad.  


4.2 Del programa de incorporación 
 Posibilidad de ejercer un trabajo acorde con sus conocimientos. 


 Tranquilidad que  les  supone “aterrizar  suavemente” de  la mano de un  tutor y de  la Universidad, que aún 
consideran como protectora, en la estructura laboral de la empresa. 


 La posibilidad de  recurrir a alguien  con opinión –tutor‐ ante  las múltiples dudas,  sobre  todo al  inicio, que 
surgen a la hora de enfocar tareas y opciones de un proyecto industrial. 


 La reducción de burocracia administrativa en la contratación. 


4.3 Ventajas e inconvenientes 
 Posibilidad de demostrar a  través de estos programas  la valía y profesionalidad de  los postgraduados  con 


trabajos acordes a su formación y como cauce hacia su integración en el entorno laboral. 


 Es un buen complemento a  los planes de estudio pues aunque en muchos de  los casos ellos saben “como” 
necesitan saber “que” hay que hacer en cada momento y esto es un déficit que se soluciona con experiencias 
previas de proyectos y la implicación del tutor. 


 Acceso de la empresa a bolsas de profesionales de este nivel con la ventaja añadida de la  evaluación de su 
validez y adaptabilidad o también la posible incursión en nuevas actividades y el acceso a técnicas de última 
generación. 


 Ventajas económicas para la Universidad, su integración y conocimiento de la demanda del tejido industrial y 
la “colocación” del producto final – los postgraduados‐ en el mercado. 


 La posibilidad de la burocratización de las actuaciones en estos programas, como en tantas otras cosas en las 
que interviene la administración, puede hacer que por la rigidez asociada provoque la desidia en los actores 
que  intervienen por esta parte: postgraduados y tutor,  lo que a corto plazo significaría su  inutilidad de ahí 
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que  consideran  muy  recomendable  la  agilidad  y  responsabilidad  de  estas  relaciones,  lo  que  implica 
estructuras livianas, de fácil acceso y poder resolutivo.  


5 Propuesta general del modelo: Líneas de actuación ‐ ACT 
Nuestra  propuesta  en  líneas  generales  y  en  coherencia  con  lo  razonado  busca  armonizar  la  implantación  de  un 
programa semestral por alumno que utilice –de acuerdo a  lo expuesto‐  la agilidad y eficacia como referencia en  las 
relaciones  entre  los  distintos  actores  a  la  vez  que  facilite  y  evite  las  reticencias  a  la  contratación  de  nuestros 
postgraduados. Para ello, en el primer caso hablamos de la creación de la figura del tutor de postgraduados y a falta 
de un rodaje que nos permita hacer más pragmático el proceso y el alcance de objetivos, pensamos que esta figura 
formaría parte de un  grupo  específico,  creado  en  las  escuelas  con  este único  fin  –inserción,  apoyo  y  seguimiento 
laboral‐  y  con  un  coordinador  general  al  frente.  Las  funciones  y  requisitos  de  estos  puestos  a  grandes  rasgos  se 
podrían orientar en el siguiente sentido:  


  


Figura 3: “Modelo de Trabajo” 


5.1 Funciones del coordinador general 
Pensamos  en  un  coordinador  general,  a  ser  posible  con  dedicación  exclusiva,  que  pertenezca  a  la  Universidad, 
relacionado con este ámbito tecnológico y con funciones administrativas  y de coordinación entre los miembros de los 
equipos que formen parte de los programas y con las funciones coordinadoras siguientes: 


 Promotor de las bolsas de trabajo de postgraduados 


 Promotor de las bolsas de tutores 


 Integrador de las secciones relacionadas de los entes participantes 


 Propuesta, desarrollo y acuerdo de las relaciones contractuales (en alguno de los casos esta responsabilidad 
será compartida con el tutor). 


 Canalizador de las operaciones en la contratación y demanda de recursos 


 Promoción y marketing 


 Control de las tutorías 


 Diseño y elaboración de documentación estándar de seguimiento y su análisis 


5.2 Funciones del tutor 
Para  el papel del  tutor  pensamos  en personas  con  perfil  técnico  y  experiencia  acorde  con  el puesto de  trabajo  a 
desempeñar  por  el  postgraduado.  No  será  imprescindible  su  pertenencia  a  la  plantilla  de  la  Universidad  pero  si 
consideramos  necesario,  por  la  implicación  que  supone,  que  sea  un  egresado.  Aunque  en  el  caso  de  tutores 
dependientes  de  la  universidad  la  institución  puede  decidir  sobre  las  amortizaciones  o  gratificaciones  del  tiempo 
dedicado a estos menesteres, en el caso de personas ajenas al plantel universitario es  inaccesible para nosotros  la 
decisión  sobre  este  tema, pero no debemos desdeñar  las  fortalezas que  este  tipo de  actuaciones  supone para  su 
organización la detección de talentos para posterior contratación, además de la posibilidad personal de llevar a cabo 
una labor altruista y solidaria que todos llevamos dentro como puede ser la devolución a la comunidad universitaria el 
intercambio de conocimientos y experiencia o la ayuda social que supone colaborar en la incorporación al trabajo de 
personas  con más dificultades de hacerlo  en  estos  sectores  con  criterios  tradicionales  en  la  elección de personal. 
Estimamos, por  los motivos anteriormente expuestos y relacionados con  la agilidad y eficiencia, que cada tutor sea 
responsable de un solo postgraduado y que una dedicación de 25 horas semestrales –duración del programa‐ sería 
suficiente. 
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Para las funciones de tutor hemos pensado en las siguientes: 


 Seguimiento de  los  tutorizados  a  través de  reuniones presenciales  –una  semanal  de  una  hora  durante  el 
primer mes y mensual durante los cinco meses restantes. 


 Seguimiento de los tutorizados a través de reuniones –una hora mensual a partir del primer mes ‐ por medio 
de  las  plataformas  virtuales  de  la  Universidad,  TEMA  y  SOCIALWIRE5;  con  posibilidad  de  acceso  al 
coordinador general. 


 Identificación y validación en  la empresa de una persona  responsable del postgraduado  (en casos, podrían 
ser la misma persona). 


 Reuniones,  seguimiento  y  puestas  en  común  con  el  responsable  por  parte  de  la  empresa.  Consideramos 
suficiente una hora semanal en el caso de que el rodaje sea el adecuado y podrían, a excepción de  las dos 
primeras de los dos meses iniciales, también ser virtuales. 


 Informes mensuales de  la marcha del proceso –en  impresos o formularios estandarizados, facilitados por el 
coordinador general‐ validado por las partes e informe final evaluador. 


 Participar en el establecimiento de redes de  intercambio de experiencias con compañeros tutores de otros 
programas con el objeto de analizar u orientar las actuaciones. 


5.3 Contratación 
Es posible que este sea el tema más delicado para  las partes y conscientes de ello es en este apartado en donde se 
debe  extremar  el  tacto  en  las  actuaciones procurando  consensuar,  argumentar o particularizar  cada  contrato  y  el 
descarte de la posibilidad de trivializar o despersonalizar este trámite por la importancia que le supone al contratado y 
por la novedad del contrato en la estructura de muchas de las empresas que participen en este programa. 


A las variables de contratación clásicas de I+D, bien como becario o bien como contratado de la Universidad u otras y 
con cargo al proyecto es en la actualidad especialmente beneficioso la inclusión en estos contratos de las ventajas que 
suponen ‐ con el objetivo del aumento de la competitividad de nuestra economía‐ los supuestos que proporciona en 
este sentido para la contratación la nueva reforma laboral – R.D.‐Ley 4/2013 del 22 de febrero‐ de medidas de apoyo 
al emprendedor y de estímulo del crecimiento y de la creación de empleo en la que se reconoce que dentro del tejido 
empresarial español, destacan por su importancia cuantitativa y cualitativa las pymes y los autónomos.  


Siguiendo  con  los prolegómenos de  la  Ley,  incide  en que  los  estudios demuestran que precisamente  este  tipo de 
empresas y emprendedores constituyen uno de los principales motores para dinamizar la economía española, dada su 
capacidad  de  generar  empleo  y  su  potencial  de  creación  de  valor  y  por  lo  tanto  es  imprescindible  que  desde  las 
Administraciones Públicas se potencie y se facilite la iniciativa empresarial, especialmente en la coyuntura económica 
actual. Es necesario el establecimiento de un entorno que promueva la cultura emprendedora, así como la creación y 
desarrollo de proyectos empresariales generadores de empleo y de valor añadido y para hacerlo posible, la estrategia 
contiene una serie de medidas encaminadas a favorecer la inserción laboral de los jóvenes, ya sea por cuenta ajena o 
a  través  del  emprendimiento,  que  se  clasifican  en  función  de  su  impacto  y  su  desarrollo  temporal.  La  Estrategia 
pretende servir de cauce de participación a todas las instituciones públicas y privadas, a las empresas y a todo tipo de 
organizaciones que quieran colaborar en alcanzar sus objetivos. 


En  fin, podemos presuponer que un análisis particularizado del abanico de posibilidades en  la  contratación que  se 
presenta  a  través de  esta  ley, bien  canalizado, potenciará  y  facilitará  en  gran medida  las  relaciones  contractuales 
específicas para programas de este tipo. 


6 Conclusiones 
Se  parte  de  la  premisa  de  que  el  desequilibrio  existente  en Galicia  entre  la  oferta  y  demanda  de  postgraduados 
universitarios los empuja, en la búsqueda de salidas profesionales, fuera de la comunidad. Además se observa a través 
del análisis de los distintos estudios sociológicos temáticos la imposibilidad ‐muy preocupante‐ de su absorción por las 
estructuras productivas autónomas. 


Pero, las experiencias contrastadas a través de nuestro grupo de investigación “INAR design”  de  la Universidad 
de Vigo nos llevan a presuponer que, aún conscientes de que forman parte de este desequilibrio laboral, el colectivo 
de postgraduados técnicos –ingenieros y arquitectos‐ tiene aún un recorrido elástico que canalizado en condiciones a 
través de la universidad y como continuación de su formación,  permitiría  aventurarle una mayor participación en el 


                                                                 
5  Plataformas  2.0  pertenecientes  a  la  Universidad  de  Vigo,  TEMA:  {  HYPERLINK  http://faitic.uvigo.es},  SOCIALWIRE; 
https://www.socialwire.es/ 
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mercado  laboral gallego. Las ventajas son múltiples y sus beneficios alcanzan a todos  los participantes: universidad, 
industria, sociedad y por supuesto y lo más importante a los postgraduados. 


Se propone la creación, a través de la universidad,  de un grupo de “tutores de aprendices” que con un coordinador 
general  ‐con  dedicación  plena‐  al  frente  gestione  este  proceso  de  desembarque  de  los  postgraduados  de  las 
estructuras académicas hacia las profesionales. 


La función de estos tutores y coordinador será la clave que lime reticencias, discrepancias y facilite, valiéndose de su 
sólida experiencia en  la  industria el diálogo  y  las  soluciones adecuadas. De ahí  la  importancia de unas estructuras 
ágiles y flexibles que eviten la burocratización del sistema. 


Las disposiciones del R.D.‐Ley 4/2013 del 22 de  febrero‐ de medidas de  apoyo  al  emprendedor  y de estímulo del 
crecimiento  y de  la  creación de empleo  será  además un argumento positivo para  la promoción de este programa 
debido a la disminución de costes socio‐laborales y fiscales que supondrá su aplicación en la incorporación de jóvenes 
postgraduados al mercado laboral. 


La  puesta  en marcha  de  este modelo,  permite  a  la  Universidad  incrementar  el  contacto  con  las  empresas,  tan 
importante para la Universidad y así de esta forma retroalimentarse de estas experiencias prácticas, que permitan a la 
Universidad seguir mejorando su labor de formación e investigación: pilares fundamentales de la Universidad 
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Abstract 


This paper introduces an educational model which is used to apply a real industrial multidisciplinary 
project based working process  in product development for students of technology and business. In 
the model, the boundaries of different courses, degree programmes and faculties are crossed by a 
comprehensive approach. This approach begins with a real product development need and extends 
into  the  control  and  understanding  of  the  combination  of  technological,  industrial  and  business 
issues.  The  essential  objective  is  to  expand  traditional  project‐based  learning models  towards  a 
comprehensive industrial productizing model with technological and business aspects. The model is 
developed as a cooperative effort of the School of Technology, School of Industrial Engineering and 
Management and School of Business in Lappeenranta University of Technology (LUT). 


Keywords:  Multidisciplinary,  interdisciplinary,  project‐based  learning,  multilateral  engineering 
education. 


1 Introduction 
Interdisciplinary and team work based solving of technical problems  is the core of technical competence orientated 
engineering.  The  needs  of  real  world  customers  are  satisfied  only  by  comprehensive  understanding  of  the 
combination  and  interactions  of  functionality, manufacturability  and  business within  products.  A  combination  of 
theoretical  knowledge and professional practice needs  to be  incorporated with  skills  in human and  team  relations 
especially due to the continuing changes in technology and organizations. The role of commercial realities should also 
be understood as an essential player in the decision‐making process related to design and manufacturing.   


In  engineering  education,  students  should  be  prepared  for modern  work  in  industry with  its  growing  demands. 
Nevertheless,  students  seem  to be  less  and  less  shaped by  technological  experience due  to  tightening  graduation 
deadlines. This challenge has been addressed around the world with different student‐centered learning methods and 
project work models with real or emulated engineering problems. These pedagogical strategies have been studied and 
presented widely in engineering education during the past two decades (Savery, 2006).  


Typically,  these  implementations and models at higher education  institutions are  carried out  in a  single  subject or 
single course of one degree program with a homogeneous group of students. This feature may  lead to a  lack of the 
potential embedded  in  the diversity and dynamics of  real  interdisciplinary  team work. There are  also examples of 
comprehensive approaches where  the  curricula of most of  the programs of  institutions are based on  the  student‐
centered  learning methods. The Aalborg PBL model  is a well‐known example of that  (Kolmos, Fink, & Krogh, 2004). 
Nevertheless,  also  in  these  implementations  the  projects  are  usually  carried  out  separately  for  different  student 
groups of different years, major subjects and  faculties. Therefore, there  is a need to contribute  to  the PBL method 
with expanded  interdisciplinary and multilaterality  in order  to demonstrate and study the  relations between higher 
education and the working with its modern and complex requirements (Helle, Tynjälä, & Olkinuora, 2006). 


1. 1 Background 
During  the  self‐assessment  process  in  the  year  2010,  the  engineering  teachers  of  Lappeenranta  University  of 
Technology (LUT) noticed that serious development work is required to improve the students’ project work skills and 
their problem solving capabilities. As concrete results of the self‐assessment process, two new course modules based 
on the project work model were presented and generalized. Observations about the development work of Master’s 
degrees programs were reported by Eskelinen & al. (2011). The results and observations were contrasted with known 
aspects and  viewpoints of project‐based  learning  (PBL)  and  the opinions were  compared with  the  contents of  the 
Engineering criteria of the Accreditation Board of Engineering and Technology (ABET) as well with the fundamentals of 
the CDIO model (Conceiving ‐ Designing ‐ Implementing ‐ Operating). The pedagogical approach which was referred to 







 


ID46.2 


as constructive alignment (Löfström & al., 2006) and which  included the principles of meaningful learning (Jonassen, 
1995) was used as a guideline when the new project work model was developed for engineering education. 


As  a part of  the new educational model  in 2011,  teachers  from  LUT presented  a  concrete model  for  content  and 
language  integrated  learning  (CLIL)  in  SEFI’s  conference  in  Greece  (Haapanen &  al.,  2012). One  objective was  to 
establish what mechanical  engineering  education would  gain  from  the  CLIL model  and  how  the model  could  be 
integrated with a project‐based learning environment. In addition, a cost estimation model for such CLIL applications 
was formulated. 


The new results and models presented  in this paper sheds  light on continuous development  in the field of PBL, and 
the viewpoint is extended towards the development of a comprehensive interdisciplinary PBL environment. 


2 Motivation and Pedagogical Approach 
Engineering education  is assumed to provide knowledge and skills required by an engineering profession. However, 
there  is a generally  recognized need  to  improve  several  issues within  this  interaction of education and profession. 
Traditional  engineering  education  does  not  always  satisfy  the  expectations  and  demands  of  work  in  industry, 
especially  issues  dealing  with  social  and  cognitive  skills  such  as  communication  with  its  different  subcategories, 
interactions,  co‐operation, negotiation  skills, project management, presentation  skills  and  team or project  leading. 
Traditional and formal classroom learning provides  limited and sometimes poorly motivating practices to respond to 
these challenges set by a dynamic global work environment (Tynjälä, Välimaa, & Sarja, 2003). Also practical learning at 
work is a limited possibility for many of students due to growing demands for graduation deadlines set by ministries of 
education and society.  
 
Due to these circumstances, new proposals for and expansions of  learning models should be  implemented  in higher 
education. Behind these models there must not only be an understanding of the changes of working life and globalism 
but  also  deep  knowledge  of  human  beings  as  learners.  Learning  theories  such  as  behaviorism,  cognitivism  and 
constructivism  have  been  widely  studied  and  are  well‐known  among  educational  professionals.  Traditional 
engineering education has much been based on behaviorism, where the student is essentially passive, only capable of 
meeting the learning outcomes by responding to environmental stimuli. As a result, the graduating student does not 
possess  sufficient  capabilities  in  initiative,  responsibility  and  creativity  needed  in  modern  interdisciplinary  and 
complex problem solving processes and projects.  
 
The ability to create new applications by using the easily accessible massive amounts of information is in the core of 
learning rather than just gathering information and using it for exactly conditioned tasks. Therefore, learning theories, 
especially constructivism, which support self‐regulated problem recognizing, understanding, conditioning and solving 
are used in student‐centered learning methods (Bigg, 1996; Dym, Agogino, Eris, Frey, & Leifer 2013; Hendry, Frommer, 
& Walker, 1999; Helle, Tynjälä, & Olkinuora, 2006; Savery, 1995). Different cognitive skills are needed and developed 
during the constructive solution seeking process where existing knowledge  is expanded and deepened with  learning 
by doing. Success in a global engineering environment is absolutely dependent on the active search for development 
drivers and an efficient procedure  in creating sufficient solutions with technological and economical points of view. 
Significant development in different areas of technology provides completely new needs to be met by novel means of 
engineering. Finding solutions requires a well‐constructed combination of modern engineering knowledge, versatile 
thinking, a vision and highly developed cognitive skills. 
 
Regarding project‐based  learning, there are several closely related student‐centered  instructional strategies, such as 
problem‐based  learning  and  inquiry‐based  learning,  which  are  used  to  motivate  students  towards  self‐directed 
learning. Similarities and differences among  these approaches have been explained by,  for example, Savery  (2006). 
The model  introduced  in  this  paper  represents  project‐based  learning with  a  desired  end  product. However,  the 
specifications of the end product are not necessarily exactly defined, providing twist to the problem‐based  learning. 
The different student‐centered educational approached have been evaluated and the advantages as well as challenges 
of the methods have been analyzed during at least the past two decades. Also different strategies, principles, methods 
and  descriptions  of  the  implementation  of  the methods  have  been  presented  by many  different  universities  and 
education  units.  For  this  reason,  those  aspects  are not  in  the  focus  of  this  report. Generally  speaking,  the model 
proposed in this report is more practical than theoretical. However, the relevant pedagogical aspects are considered 
during the model establishing process. 
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According  to  de Graaf &  al.  (2003),  learner‐centered  education  such  as  PBL  builds  on  the  students’  background, 
expectations and interests. Compared with traditional teaching methods, it is common for students to be motivated to 
work much harder with the PBL model, and in general, students spend more time on their studies when working with 
a PBL model. The key finding by de Graaf & al. was that there is a connection between the teaching method and the 
depth  and  complexity  of  the  learning.  The  student  may  be  expected  to  reach  an  analytically  complex  level  of 
comprehension through project work, which would not be possible in traditional classes. However, while students are 
reaching this deeper  level of  learning, they may miss part of the broader perspective or breadth of knowledge.  It  is 
therefore an important part of PBL pedagogy to ensure that the student is in a position to fill in any potential subject 
area gaps, if or when at a later point the need arises (de Graaf & al., 2003). 
 
Furthermore, an important trend in engineering education has been the development towards education that stresses 
engineering  fundamentals  in  the  context  of  Conceiving  ‐  Designing  ‐  Implementing  ‐ Operating  (CDIO)  real‐world 
systems and products. In general, CDIO has four themes including curriculum reform, improved teaching and learning, 
experiential learning environments and effective assessment methods (Berggren & al., 2003; Gunnarsson & al., 2007). 
The most  essential  aspects  in  the model proposed  in  this paper  are  the  following: practical  and  constructive PBL, 
multilaterality,  interdisciplinary,  real world  conditions  and  interactions,  team work with  a  company‐like  hierarchy, 
Design for Manufacturing and Assembly (DFMA), Concurrent Engineering (CE) and the combination of technology and 
business with a reflection of usability. 


 


2.1 Utilizing Principles of DFMA and CE Design in the Proposed Model 
One part  in the multilateral model of PBL  is the practical realization of the teamwork which aims towards satisfying 
the requirements of products’ DFMA aspects. The justification to include DFMA so strongly into the proposed model 
came from the fact that through the history of DFMA, one powerful tool to support DFMA approaches has been so‐
called concurrent engineering. Concurrent engineering design  (CE design)  is a  term  that  formally describes a  set of 
technical, business, manufacturing planning and design processes that are concurrently performed by elements of the 
manufacturing organization. The CE design process,  in  its simplest form,  is the  integrated execution of four business 
and technical processes at the same time. These processes are process management, design, manufacturability and 
automated  infrastructure  support  (Eskelinen, 2012). These viewpoints perfectly match  the PBL model presented  in 
this paper. 


The  field  of  DFMA  includes  several  important  personal  contacts  between  different  players,  such  as  production 
managers, design managers, suppliers of materials and components, workshop and factory managers. In addition, the 
connections  in  the  “real”  world  include  the  interfaces  with  business‐oriented  partners,  such  as  subcontractors, 
customers, finance directors, etc. Our model provides ten different DFMA approaches, based on the results presented 
by Eskelinen (2012), to support design managers’ and production managers’ work. We let the managers freely decide 
in what ways they handle the product’s design task itself and how they handle and organize the field of tens or even 
hundreds of contacts with different players in the field. Table 1 illustrates these DFMA approaches and the assumed 
key contacts integrated with them.  


 


Table 1: DFMA approaches and the assumed key contacts integrated with them  
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manufacturing technologies 


2.  Utilization  of  DFMA  evaluation  forms  and 
production  (including  assembly)  time  calculation 
techniques 


● ● ● ● ● ●    ●


3.  Utilization  of  modularization  and 
standardization in DFMA 


●  ●    ●    ●      ●   


4.  Utilization  and  development  of  advanced 
manufacturing processes to support DFMA 


● ● ● ●    ●


5. Recognition of the most suitable manufacturing 
technology  for  the  product  based  on  analytic  or 
empirical DFMA equations  


● ● ● ●     ●


6. Utilization of feature based systems to support 
DFMA 


● ● ● ● ●     ●


7.  Integrated  DFMA  approaches  for  managing 
both the design and assembly processes and their 
costs 


● ● ●  ●  ● ●


8. DFMA approaches considering the development 
of material science and new material alternatives 


● ● ●     ●


9.  DFMA  approaches  considering  feedback  from 
maintenance 


● ●   ●  ● ●


10.  DFMA  approaches  based  on  a  common 
platform technology 


● ● ● ●     ●


 


3 Multilateral Model of PBL 
 


The core of the proposed multilateral model of PBL  is based on the  imitation of elements of  industrial and business 
work. The  idea  is not  just  to  implement  the main principles of PBL  in order  to complete design and manufacturing 
processes as a team project. Essential features involve, for example, different roles due to the hierarchy of the project 
groups, management,  subcontracting with  bidding,  co‐operation  not  only  between  group members  but  between 
groups  from different areas of  technology and business, company mentoring and dynamic project environment  for 
PDM, communication and overall control of projects. These expansions enable the realizing the potential of diversity 
and  dynamics  of  truly multidisciplinary  project work,  obtaining  realistic  experiences  of multilateral work  and  self‐
directed recognizing of personal missions as a modern member of a productizing group. In the following, two models 
of PBL implementations at LUT are expressed. 


3.1 Implementation  in  the  LUT  School  of  Technology  of  LUT  within  Two  Degree 
Programs 


This  implementation was  carried out on  five  courses  from  the degree programmes of mechanical engineering and 
electrical  engineering.  The model  represents  the  basic  level  implementation  of  an  interdisciplinary  project‐based 
learning model. The project overview with  related courses  is  shown  in Figure 1.  In  the project, an energy efficient 
electric vehicle was designed and manufactured during one academic year. The statistics of the courses are shown in 
Table 2. The special  features consist of different roles and responsibilities of Bachelor’s and Master’s  level students 
from different degree  programs.  The  students were  divided  into one main  group  and  its  subcontractor  groups. A 
bidding procedure was established between the subcontracting groups in order to emphasize marketing, interactions, 
communication  and  business  thinking.  The model  does  not  involve  a  special  project  course.  Instead,  it  combines 
several separate courses. An example of the product designed and developed during the project is shown in Figure 2. 
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Table 2. Statistics and descriptions of the courses involved in the two degree program project learning model 


Name of the course  Number  of  credits  and 
number of students 


Year Role of the students in the project


Introduction to 
Engineering Design 


7 cr, 40...45   2nd Specialist  in mechanical design (4...5 per 
group) 


Design manager (1 per group) 


Project Managering in 
Machine Design 


4 cr, 6...10  4th Project manager (1 per group) 


Laboratory Course in 
Manufacturing Systems 


6 cr, 6...12  4th...5th Manufacturing specialist and manager 


(1 ...2 per group) 


Electronic Equipment and 
Systems Design 


4 cr, 5...10  4th Specialists  in  electrical  design  (1...2  per 
group) 


Power Electronics Project  6 cr, 5...10  5th Design manager (1 per group) 


  


 


Figure 1: The implemented model in the LUT School of Technology 


 


 


Figure 2: An electric vehicle designed and manufactured during the project 
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3.2 Proposed overall PBL Approach of Technology and Business  
This  implementation will be carried out  in several courses of  the Schools of Technology,  Industrial Engineering and 
Management and Business in the academic year 2013‐2014. The schematic construction of the overall model is shown 
in Figure 3. The statistics of additional courses compared to the previous model are shown in Table 3. The additional 
elements introduce a comprehensive approach with versatile and realistic interactions of a real productizing process 
at the level of a small company with innovative sustainability related products. In order to manage a complex network 
of different players  in  the project,  a  tailored network based project  environment application will be needed. Also 
communication with real companies is to be strengthened by using company mentors as supervisors and by choosing 
the projects according to their visions regarding future products needed in sustainable engineering. 


 


Table 3. Statistics and descriptions of additional courses involved in the proposed PBL approach 


Name of the course  Number of credits and 
number of students 


Year Role of the students in the project


Business Project Course  6 cr, 5...10  2nd...3th Specialist  in  business  tasks  (1...2  per 
group) 


Business Project 
Management 


6 cr, 5...10  4th...5th Business manager (1 per group)


Usability  Under construction Specialist  related  to  usability  and  user 
interfaces 


  


 


 


Figure 3: The proposed multilateral PBL implementation  


4 Evaluation of the Models and Recognized Challenges 
The two degree program PBL model shown in Figure 1 demonstrates the power and also challenges of expansions to 
traditional PBL implementations. The effect of immersion into the realistic project work with its different features was 
strongly experienced. As expected, the senior students as managers of different  levels had high motivation towards 
the project. Based on general observations, second year students could be divided into two categories:  hard‐working 
individuals with a strong understanding of way of working  in PBL, and those who focused on complaining  instead of 
working.  It  is  important to note that  in the  implementation there were,  in  fact, reasons to complain: the work  load 
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was not evenly distributed, communication  failed  from time  to  time, bidding between subcontracting groups had a 
negative impact on motivation, etc. Some students failed to understand that problems are not a reason to give up but 
to try harder. Motivation and an aspiration to avoid frustration are two of the most critical aspects in PBL, according 
to Bucher & al. (2002). There are significant differences  in the maturity of second year students. Some students are 
able to see the advantages in the development of technical and cognitive skills in project work even though the work 
load per credit is higher than in regular courses. The most impressive students were able to work for the group and for 
the project – not only carrying out their own tasks but helping and supporting the others.  


It takes time for students and supervisors to adapt to the role of supervisors as facilitators and coaches. Challenges 
were identified especially in communication and getting in touch with the most independent groups. Feedback from 
the groups was difficult to obtain in time and it was noticed that groups which faced unexpected problems sometimes 
failed  to  inform  the  supervisors and  spent a great deal of  time and energy on  finding  the guilty party  instead of a 
solution. Some challenges also involved conveying the right type of information within the team and to the teachers 
and  the  manufacturing  workshop.  Issues  regarding  the  roles  and  responsibilities  of  students,  teachers  and 
administration have been discussed for example by Yusof & al. (2004). 


Students who worked as production managers were asked  to prepare a written  report of  their experiences. Firstly, 
they were asked to describe the main DFMA findings in the project from their own viewpoint. Secondly, the students 
were asked to explain what challenges they faced when trying to organize networking between different players (see 
Table 1.). It was interesting to notice that students were able to shift the responsibility in a flexible way either to the 
production manager or to the design manager, depending on the knowledge required to solve the prevailing problems 
in  production.  However,  the  project manager  was  at  times  found  to  be  a  bit  too  distant  in  terms  of  practical 
production problems. Basically, students who worked as production managers liked the multilateral PBL model a great 
deal and stated that the model gave a good impression of the environment in a real industrial company.  


One concrete result was the finding that the principles of concurrent engineering (CE) could be  implemented  in the 
model, no matter which DFMA approaches were selected to support the integration of the manufacturing and design 
stages of the product. However, students needed advice on how they should apply the principles of CE and how they 
should handle the contacts between different players in the project team. 


The proposed model shown  in Figure 2 will be  implemented  for the  first time  in the academic year 2013‐2014. The 
model  requires  careful  preparation,  and  special  attention must  be  paid  to  the  coherence  and  consistency  of  the 
implementation.  The  network‐based  project  environment  plays  a  significant  role  as  a  vital  connection  between 
different players  in  the PBL  implementation. Aspects  such  as  the use of  virtual money  in  the business model  and 
sustainability are essential features of the proposal.  


5 Conclusion and Future Work 
 


This  paper  introduced  a  project‐based  learning model with  expansions.  The model  of  two  degree  programs was 
evaluated based on implementation at LUT and a comprehensive technology and business model was presented. The 
main  idea of  the model  is  that education  should equip  the  students with  knowledge and  skills needed  in modern 
industrial work. This can be accomplished with hard work and initiative in real‐live project work, improving students’ 
problem‐solving skills as well as their self‐confidence.  


The  research‐oriented  and  pedagogic  development  of  the  proposed model  requires  the  systematic  gathering  and 
analysis of  feedback and statistics  from  the  implementations.  In  the  future,  research will also be conducted on  the 
PBL‐related course contents and need to update them based on the project outcome. The course contents  involved 
will  be  developed  depending  on  the  requirements  of  the  project  to  provide  space  for  creativity,  association  and 
heuristic strategies. The model of two degree programs demonstrated the power and challenges of  interdisciplinary 
implementation. The proposed comprehensive model will shed light on the responsibility, understanding and attitude 
of educators  towards  future multidisciplinary education and  future  influential professionals –  today’s open‐minded 
students. 


References 
Berggren, K. & al. (2003). CDIO: An international initiative for reforming engineering education. World Transactions on 


Engineering and Technology Education, 2(1), 114‐124.  







 


ID46.8 


Bigg, J. (1996). Enhancing Teaching through Constructive Alignment. Higher Education, 32, 1‐18. 
de Graaff,  E. &  Kolmos, A.  (2003).  Characteristics of  Problem‐Based  Learning.  International  Journal of  Engineering 


Education, 19(5), 112 ‐ 118. 
Dym,  C.  L., Agogino, A. M.,  Eris, O.,  Frey, D. D., &  Leifer,  L.  J.  (2013).  Engineering Design  Thinking,  Teaching  and 


Learning. Journal of Engineering Education, 94(1), 103‐120. 
Eskelinen  H.  (2012).  Advanced  Approaches  to  Analytical  and  Systematic  DFMA‐  Analysis.  Acta  Universitatis 


Lappeenrantaensis 509, Lappeenranta,  ISBN 978‐952‐265‐366‐6,  ISBN 978‐952‐265‐367‐3  (PDF)  ,ISSN 1456‐
4491. 


Eskelinen H. &  al.  (2011).  Specialized  Interview  Procedure  of  Self‐Assessment  Process  Led  to Novel  Project Work 
Model in Engineering Education. The European Society for Engineering Education, Proceedings of the World's 
1st  Engineering  Education  Flash Week,  Lisbon  26‐30  September  2011,  Track  8,  Accreditation  and Quality 
Assessment, 394‐400, ISBN 978‐2‐87353‐004‐5 


Gunnarsson,  S. &  al.  (2007).  Large  scale use of  the CDIO  Syllabus  in  formulation  of  program  and  course  goals.  In 
Proceedings of the 3rd International CDIO Conference (MIT, Cambridge, Massachusetts, 11‐14 June 2007). 


Haapanen, P., Erent, D., Eskelinen, H., Wunderlich, J. & Varis, J. (2012). Development and Analysis of a Professional‐
Oriented CLIL Model for University Level Mechanical Engineering Education. In Proc. 40th Annu. Conf. 2012 
Engineering Education 2020: Meet the Future, Thessaloniki, Greece. 146‐147, ISBN: 978‐2‐87352‐005‐2 


Helle, L., Tynjälä, P., & Olkinuora, E. (2006). Project‐based learning in post‐secondary education ‐ theory, practice and 
rubber sling shots. Higher Education, 51(2), 287‐314. 


Hendry, G. D., Frommer, M. & Walker, R. A.  (1999). Constructivism and Problem‐based Learning.  Journal of Further 
and Higher Education, 23(3), 359‐371. 


Jonassen, D. H. (1995). Supporting communities of learners with technology: a vision for integrating technology with 
learning in schools. Educational Technology, 35(4), 60 ‐ 63. 


Kolmos, A. Fink, F. K. & Krogh, L. (2004). The Aalborg PBL Model. Aalborg: Aalborg University Press. 
Löfström,  E. &  al.  (2006).  Laadukkaasti  verkossa. Verkko‐opetuksen  käsikirja  yliopisto opettajalle. HUT, Helsinki.  In 


Finnish. 
Pucher, R., Mense, A. & Wahl, H. (2002). How to Motivate Students in Project Based Learning. IEEE Africon, (1), 443‐


446. 
Savery, J. R. & Duffy, T. M. (1995). Problem based  learning: An  instructional model and  its constructivist framework. 


Educational Technology, 35, 31‐38. 
Savery,  J.  R.  (2006) Overview  of  Problem‐based  Learning: Definitions  and  Distinctions.  Interdisciplinary  Journal  of 


Problem‐based Learning, 1, 8‐20. 
Tynjälä, P., Välimaa, J., & Sarja, A. (2003). Pedagogical perspectives on the relationships between higher education and 


working life. Higher Education, 46, 147‐166. 
Yusof,  K.  M.  &  al.  (2004).  Problem  Based  Learning  in  Engineering  Education:  A  Viable  Alternative  for  Shaping 


Graduates for the 21stCentury? Proceedings of Conference on Engineering Education, Kuala Lumpur, Dec 14‐
15. 


 
 


 


 


 


 


 








 


ID47.1 


Desenvolvendo Competências Transversais na Era Digital: 
"Projeto Calouro WEB 2.0" 


 
Diego A. Carvalho, Maria T. Almeida, Sérgio B. Neves Júnior, Solano A. de A. S. e Silva, Yasmin M. Cyrillo, Francisco J. 


Gomes 
 


Programa de Educação Tutorial da Engenharia Elétrica, Faculdade de Engenharia, Universidade Federal de Juiz de Fora, Rua José Lourenço Kelmer, 
s/n, Campus Universitário, 36036‐900 Juiz de Fora MG, Brasil 


Email: diego.carvalho@ieee.org, maria.teixeira@engenharia.ufjf.br, sergio.neves@engenharia.ufjf.br, solano.aguirre@engenharia.ufjf.br, 
yasmin.cyrillo@engenharia.ufjf.br, chico.gomes@ufjf.edu.br 


 
Abstract 


Nowadays, engineering career requires transversal skills and a multidisciplinary graduation, in order 
to deal with constant transformation  fields, such as the social, environmental and economic ones. 
Based  on  Project‐based  Learning  strategy,  the  project’s  outcomes  aimed  to  improve  students' 
abilities  to  solve  problems  and work  on multidisciplinary  teams  enhancing  their  communication 
skills, critical vision and management capabilities; all the project was developed using TIC tools (Web 
2.0). The proposition, named “Calouro Web 2.0” was entirely developed under  the  "Programa de 
Educação Tutorial da Engenharia Elétrica – PET/Elétrica" teamwork responsibility and was directed 
to the course freshmen that, organized in groups, debated about present engineering questions, all 
through  the  platform  "Energia  Inteligente"  (http://energiainteligenteufjf.com/).  The  PET‐Elétrica 
teamwork had the responsibility for executing its plan, help the students and assess their outcomes. 
The  results obtained shows  that  the outcomes associated with  the  transversal competences were 
achieved, reinforcing the professional profile characteristics of the participants. 
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1. Introdução 
Interligados  ao  contexto  social  e  econômico,  os  engenheiros  não  só  exercem  influência  fundamental  em  sua 
transformação, mas recebem, de forma direta, os impactos dessas alterações, quer como seres humanos, quer como 
profissionais. Destaca‐se, adicionalmente, que esse contexto social e econômico, onde os engenheiros atuam, vem se 
alterando  radicalmente  desde  a  criação  dos  cursos  destinados  à  sua  formação,  no  final  do  século  XVIII,  com  sua 
atuação  acelerando  e  aprofundando  as mudanças,  considerando‐se  os  últimos  decênios  do  século  XX  e  início  do 
século XXI  (Silveira, 2005). Não há como contestar que, há algumas décadas  (Rugarcia et al., 2000), a educação em 
engenharia  formava  profissionais  adequados,  considerando‐se  os  conhecimentos,  valores  e  habilidades  dos  perfis 
profissionais praticados à época. As  tarefas desenvolvidas pela maioria dos engenheiros envolviam, principalmente, 
cálculos  rotineiros e  repetitivos que os estudantes desenvolviam e aperfeiçoavam  com exercícios  em  laboratórios, 
estudos de casos de situações industriais, estágios e trabalhos em convênios com as indústrias. Os valores da prática 
da engenharia, à época, eram a  funcionalidade e o  lucro: um sistema bem projetado era o que executava o que se 
desejava, da forma mais lucrativa possível (Rugarcia et al., 2000). 


As condições operacionais das empresas, na atualidade, mostram realidade diferente. Com estruturas organizacionais 
inovadoras,  incluem dimensões como  interdependência e autogestão; são organizações planas, dão mais ênfase ao 
trabalho em equipes e às atividades colaborativas entre os membros mostrando grande flexibilidade e características 
destacadas de  funções compartilhadas, exigindo equipes onde seus membros sejam autônomos e  responsáveis por 
seus  atos,  tomando  e  executando  decisões,  independentes  de  supervisores.  Esta  situação,  obviamente,  introduz 
mudanças  significativas,  estruturais,  nos  perfis  profissionais  necessários  à  participação  e  gestão  nessas  empresas, 
distintas  das  anteriormente  praticadas.  Exemplo  paradigmático  pode  ser  encontrado  nas  “Knowledge‐Intensive 
Business Services – KIBS” (Strambac, 2008). A formação de perfis profissionais que atendam a essas demandas exige, 
certamente, posturas diferenciadas para a educação em engenharia.  


No Brasil, a  legislação atual mostra preocupação com esta situação trazendo, em seu bojo, a  intenção de alterar as 
bases  filosóficas dos  cursos. Para  as engenharias,  as  “Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduação  em 
Engenharia ‐ DCNs" [02] manifestam a intenção de mudar suas bases filosóficas, focando‐o na competência e na busca 
de uma abordagem pedagógica centrada no aluno, com ênfase na síntese e na multidisciplinaridade; destacam ainda a 
“valorização do ser humano e preservação do meio ambiente, integração social e política do profissional, possibilidade 
de articulação direta com a pós‐graduação e forte vinculação entre teoria e prática”.  
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Essas questões, embora presentes nas disposições que vêm norteando os cursos de engenharia nos últimos tempos, 
não estão  sendo  resolvidas  satisfatoriamente  [03], pois as  instituições de ensino de engenharia encontram,  via de 
regra, resistências não só estruturais, mas também de muitos docentes, para alterar as velhas práticas de “ensinar”. 
Há  que  se  destacar,  também,  que  o  desenvolvimento  de  competências  transversais  dos  graduados  exige  dos 
professores o emprego de novas metodologias da relação ensino‐aprendizagem e da avaliação, nem sempre por eles 
compreendidas – provavelmente mais por falhas na sua formação como educador do que pela disposição em inovar 
em  suas atividades docentes. Ademais, utilizam‐se ainda, majoritariamente, projetos pedagógicos  tradicionais  [04], 
com pouca  relação  com o  contexto  atual e  fraca  integração entre os  componentes  curriculares ou disciplinas;  são 
débeis as correlações entre teoria e prática, acarretando contato tardio com o ambiente profissional.  


Não restam dúvidas, portanto, que o grande desafio para a educação em engenharia, no momento atual, é implantar 
formas ativas de construção de conhecimento e que aproximem o estudante da realidade que encontrará no mercado 
de  trabalho  [08]. A metodologia dominante de  formação envolve, basicamente, aulas expositivas, complementadas 
por exercícios numéricos e práticas de laboratório, o que pode até se revelar apropriado para equipar os estudantes 
com  conhecimentos  factuais  e habilidades para  solução de problemas, mas  é  comprovadamente  inadequada para 
desenvolver  atributos  como  valores éticos,  capacidade de  comunicação,  trabalho em  equipe,  solução de  conflitos, 
liderança, percepção dos impactos sociais, culturais e ambientais do trabalho profissional, que hoje integram o perfil 
profissional  do  engenheiro;  esses  atributos  exigem  procedimentos  alternativos  para  planejamento  dos  cursos, 
desenvolvimento do ensino,  construção do  conhecimento e avaliação do aprendizado. Nesta  situação, a expressão 
“aprendizagem ativa”, ou “métodos ativos de aprendizagem”, vem recebendo atenção crescente dos educadores por 
constituir uma das respostas possíveis às novas demandas educacionais colocadas [Prince, 2004].  


Dentre os métodos ativos de aprendizagem, a Aprendizagem Baseada em Projetos – PjBL [19,20] constitui estratégia 
que  vem  sendo  amplamente  adotada,  organizando‐se  ao  redor  de  projetos. De  acordo  com  a  definição  corrente, 
projetos  são  tarefas  complexas,  baseadas  em  questões  desafiadoras,  ou  mesmo  problemas,  que  envolvem  os 
estudantes  em  sua  concepção,  solução,  tomada de  decisão ou  atividades  investigativas; propicia  oportunidade da 
execução de trabalhos com relativa autonomia segundo cronogramas temporais e culmina com produtos realísticos 
ou  apresentações  equivalentes  [21]. Outras  características  definidoras  encontradas  na  literatura  incluem  aspectos 
como  conteúdos  e  avaliações  autênticas,  facilitação  –  e  não  direcionamento  ‐  por  parte  do  tutor,  objetivos 
educacionais específicos, aprendizagem cooperativa, reflexão e incorporação de habilidades adultas [22].  


Neste  contexto,  o  trabalho  relata  o  desenvolvimento  de  uma  estratégia  de  aprendizagem,  utilizando  o  PjBL, 
desenvolvida no curso de Engenharia Elétrica da UFJF, conduzida por uma equipe de alunos do Programa de Educação 
Tutorial ‐ PET do referido curso, utilizando as ferramentas da Web 2.0, e direcionada aos calouros do curso.  


2. Motivação e Estruturação 
O termo "Web 2.0", que entrou em uso a partir de 2004, designa a nova geração de serviços da Web, destacada pela 
interatividade com o usuário. “Web 2.0 é a mudança para uma internet como plataforma, e o entendimento de suas 
relações para nela se obter sucesso. Entre outras, a  regra mais  importante é o desenvolvimento de aplicativos que 
aproveitem  os  efeitos  de  rede  e  se  tornam  melhores  à  medida  que  utilizados  pelas  pessoas,  aproveitando  a 
inteligência coletiva” (Anderson, 2007). O conceito no qual ela se baseia ‐  inteligência coletiva – realiza‐se quando o 
aprimoramento dos aplicativos e o fluxo de informações ocorrem por esta plataforma e, quanto mais utilizada, mais 
eficiente  se  torna.  Tais  características  a  potencializam  como  meio  excepcional  para  a  construção  e  difusão  do 
conhecimento, pois não pode ser mais ignorada: constitui parte  integrante, e mesmo a expressão, do “mundo real”, 
atual, com o qual convivemos (Friedman, 2007), e para o qual, na área de educação, respostas adequadas devem ser 
construídas.  E  coloca  também  a  questão  de  como  ser  adequadamente  utilizada  como  ferramenta  didática  na 
educação em engenharia. Considerando essas condições, estruturou‐se um projeto para educação em engenharia, o 
“Calouro Web 2.0”, com foco nas questões associadas à área tecnológica, e as consequências que daí decorrem, que 
permitiu a execução de uma estratégia PjBL para os alunos do grupo PET/Elétrica.  


O primeiro passo que possibilitou o projeto  “Calouro Web 2.0”  foi o desenvolvimento anterior do projeto Energia 
Inteligente que buscou, utilizando ferramentas da Web 2.0, o  intercambio e a construção coletiva de conhecimento 
para fortalecer a graduação em engenharia e conscientizar a sociedade, de forma geral. O projeto, estruturado a partir 
do blog Energia Inteligente (http://energiainteligenteufjf.com/), obteve resultados acima do esperado (Gomes, 2010) 
sendo  integralmente  baseado  nas  ferramentas  da Web  2.0:  utiliza  como  plataforma  o wordpress.com  e,  além  de 
postagens  diárias,  com  notícias  e  novidades  na  área  de  energia  e  tecnologia,  apresenta  páginas  de  debate  e 
discussões, downloads, vídeos e dicas para um consumo de energia mais consciente. Essa plataforma foi utilizada para 
o desenvolvimento do projeto "Calouro Web 2.0", que se estrutura da seguinte forma:  
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 O projeto  é direcionado  aos  calouros do  curso de engenharia elétrica, que  são divididos em equipes,  em 
conformidade com a habilitação que escolheram no vestibular;  


 Essas  equipes  recebem  temas  atuais  da  área  tecnológica,  que  impactam  a  sociedade,  devendo  debater 
aspectos positivos  e negativos do  tema, utilizando  as  ferramentas da Web  2.0, disponibilizadas pelo blog 
Energia Inteligente;  


 Cada equipe passa por processos de avaliação e autoavaliação, que são considerados na pontuação final da 
disciplina Introdução à Engenharia Elétrica, ministrada pela coordenação do curso. 


 
As  tarefas  desenvolvidas  durante  o  projeto  são  de  total  responsabilidade  dos  integrantes  do  PET/Elétrica,  sob 
supervisão do professor Tutor e abrangem as seguintes etapas: 


 Elaboração do cronograma do projeto, com divisão de responsabilidades e seleção prévia dos temas; 
 Contato com os coordenadores e turmas de calouros para apresentação da proposta; 
 Acompanhamento da discussão e seleção, pelos calouros, (via blog Energia Inteligente) dos temas; 
 Criação de critérios avaliativos dos trabalhos das equipes; 
 Acompanhamento e indução dos debates entre as equipes de calouros, via blog Energia Inteligente; 
 Acompanhamento e supervisão para montagem dos vídeos conclusivos das equipes de calouros; 
 Avaliação final dos resultados. 


 
Para a equipe integrante do PET/Elétrica, responsável pela elaboração e condução do projeto, espera‐se um impacto 
positivo nas  competências  transversais dos envolvidos, bem  como um  aprimoramento  técnico nas  ferramentas da 
Web 2.0, necessárias à  atividade profissional dos engenheiros. Buscou‐se  reforçar, e  foram avaliadas, as  seguintes 
competências: "1) Aprendizagem interdependente", "2) Solução de problemas, criatividade e pensamento crítico", "3) 
Trabalho em equipe e  relações  interpessoais", "4) Comunicação clara e objetiva”, 5) Avaliação e autoavaliação", 6) 
"Integrar conhecimentos", "7) Gerenciar mudanças, lidando com o novo" (FELDER, 2003). A avaliação da participação 
dos petianos (membros do PET), realizada mediante autoavaliação e discussão com o tutor, buscou a percepção dos 
alunos sobre a necessidade e  importância das competências transversais para a realização de projetos, na atividade 
profissional, e como foram impactados pela participação no projeto. 


3. Realização do Projeto 


3.1 Apresentação em sala 
O curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora possui cinco habilitações, são elas: Automação 
Industrial  e  Robótica,  Sistemas  de  Potência,  Sistemas  Eletrônicos,  Telecomunicações  e  Energia.  O  projeto  é 
apresentado  em  cada  uma  das  cinco  turmas  nas  aulas  da  disciplina  “Introdução  à  Engenharia  Elétrica”,  de  cada 
habilitação.    Foi  efetuada  uma  introdução  aos  calouros  sobre  o  PET/Elétrica,  apresentando  as  atividades  nele 
realizadas, sua estrutura de funcionamento ‐ baseada em PjBL  ‐ e a proposta de educação em engenharia subjacente. 


A apresentação explica detalhadamente as etapas do projeto, o tema a ser debatido por cada turma e a plataforma 
utilizada para a  realização das  tarefas, o blog Energia  Inteligente. Após a apresentação, os alunos são divididos em 
quatro grupos, sendo dois grupos contra e dois grupos a favor do tema proposto. 


Nesta etapa, os membros do PET/Elétrica devem apresentar de forma clara a estrutura do projeto e as atividades que 
serão  realizadas  pelos  calouros,  proporcionando  aos  palestrantes  o  desenvolvimento  de  sua  capacidade  de 
comunicação  oral.  Tal  habilidade  se  mostra  necessária  para  a  formação  do  engenheiro  atual,  o  qual  trabalha 
geralmente em equipe e necessita se expressar adequadamente para um melhor andamento dos trabalhos. 


3.2 Debate dos temas 
Os  temas  sugeridos  aos  calouros  se  relacionam  com  novidades  tecnológicas  em  suas  áreas  de  habilitação, 
aproximando‐os  intimamente  das  discussões  atuais  da  área  e  permitindo  que  tanto  os  calouros  quanto  os 
organizadores se informem sobre temas atuais e tenham conhecimento de problemas que poderão enfrentar quando 
em sua vida profissional.  Os temas Pequenas Centrais Hidrelétricas X Grandes Hidrelétricas, Implementação do 4G no 
Brasil, Sistema Pré‐Pago de Energia, Eletrônica Inorgânica X Eletrônica Orgânica e Automatização dos Procedimentos 
Médicos,  foram  propostos,  respectivamente,  para  as  habilitações  de  Energia,  Telecomunicações,  Sistemas  de 
Potência, Sistemas Eletrônicos e Robótica e Automação Industrial, todos seguindo a mesma linha de estimular a busca 
dos alunos por soluções para os problemas enfrentados por sua profissão, atualmente. 
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O  fato de colocar grupos, obrigatoriamente, debatendo sobre os  impactos positivos e negativos do tópico proposto 
estimula nos alunos a construção de uma visão holística acerca do tema em debate, além de reforçar a capacidade de 
argumentação, colocação de pontos de vista, aprendizado  interdependente e comunicação oral, competências essas 
extremamente  importantes para construção de um perfil profissional atual. Toda discussão é  feita através do blog 
Energia  Inteligente,  sendo  baseadas  nas  ferramentas  da Web  2.0. O  uso  do  blog  como mediador  das  discussões 
promove o contato entre os alunos, e a nova forma em que se dispõe a web se coloca como desafio para aqueles que 
não têm familiaridade com a ferramenta e ainda sugere uma forma de utilizá‐la para difundir o conhecimento. 


A equipe organizadora  tem  como  funções nesta etapa gerir as discussões e prazos orientando os  comentários dos 
alunos,  ponderar  tais  comentários  de  acordo  com  o  conhecimento  e  relevância  acerca  do  tema  e  adicionar 
comentários à discussão objetivando incentivar os alunos e instigá‐los a aumentarem seu envolvimento na etapa. Ao 
atuarem como mediadores e indutores dessas discussões, a equipe responsável pela elaboração do projeto também 
desenvolve e reforça as mesmas competências. 


Os membros do PET/Elétrica desenvolveram nesta etapa, principalmente, a capacidade de  liderança e organização, 
pois é necessária sua atenção aos prazos  impostos e sua gestão sobre a discussão a fim de que os participantes e a 
equipe organizadora desenvolvam o conhecimento adequado acerca dos temas pré‐estabelecidos. 


   


Figura 1: Página dos Comentários do Projeto Calouro web 2.0 no blog Energia Inteligente; Figura 2: Apresentação do projeto aos 
calouros 


3.3 Vídeo conclusivo 
Nesta etapa os alunos produzem um vídeo caseiro defendendo a opinião discutida na etapa anterior do projeto. Os 
organizadores  têm  papel  fundamental  de  orientar  os  participantes  para  o  bom  desenvolvimento  e  produção  dos 
vídeos. Busca‐se nesta etapa, desenvolver nos alunos participantes e organizadores habilidades como comunicação 
oral,  argumentação  e  trabalho  em  equipe. O  PET/Elétrica  impõe um prazo de duas  semanas,  após o  término dos 
comentários, para a  realização do vídeo. Ao  final, os alunos postam o vídeo no blog Energia  Inteligente através de 
outra ferramenta da web 2.0, o website YouTube (www.youtube.com). 


Busca‐se nos vídeos, que todos os alunos apresentem uma conclusão geral acerca do tema proposto. Devem expor os 
argumentos  de  forma  clara  e  objetiva  com  base  na  discussão  realizada  na  etapa  anterior,  fundamentando  o 
conhecimento sobre os temas propostos nos alunos. É necessário expor através da oralidade e textos, sendo aceitos 
recursos audiovisuais e fontes externas para fundamentar a defesa dos argumentos. 


3.4 Avaliação 
O  processo  avaliativo  do  trabalho  é  dividido  em  três  etapas  pelos membros  do  PET/Elétrica.  Primeiramente,  os 
comentários escritos pelos participantes no blog Energia Inteligente são analisados e cada um deles recebe uma nota 
de zero a dez. Os comentários são avaliados, levando em consideração a capacidade dos alunos de defender a posição 
imposta  de maneira  convincente,  a  construção  de  suas  ideias  de  forma  concisa  e  se mantiveram  uma  linha  de 
raciocínio dentro do tema. É imposto um mínimo de seis comentários para cada grupo, sendo que, se não alcançado 
esse mínimo, é recebida nota zero para cada um em falta. Os comentários são verificados e quando avaliados como 
cópia  integral  da  internet  são  atribuídos  nota  zero. A  partir  da média  aritmética  das  notas  do  grupo  obtêm‐se  a 
primeira nota. Na segunda etapa são avaliados os vídeos. Verifica‐se a conclusão final obtida pelo grupo acerca do que 
foi desenvolvido na primeira etapa do projeto. Analisa‐se a  integração entre  todos os membros do grupo, a  forma 
como a conclusão foi exposta, a argumentação utilizada e a originalidade do vídeo. A segunda nota é composta por 
uma avaliação do vídeo variando de zero a dez. É  importante ressaltar que é obrigatória a participação de todos os 
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integrantes nessa etapa e a duração mínima do vídeo é três minutos. Estas duas etapas iniciais de avaliação, realizadas 
pela  equipe  de  alunos  responsável  pelo  projeto,  com  supervisão  do  professor  Tutor  do  grupo,  é  de  extrema 
importância  para  o  desenvolvimento  das  competências  transversais  de  nível  elevado  da  Taxonomia  de  Bloom 
[Anderson, 2001], especialmente as questões associadas à avaliação.  


Na terceira etapa os alunos realizam uma autoavaliação através de um formulário que lhes é enviado individualmente. 
Neste formulário eles avaliam a estruturação do projeto, os benefícios gerados em sua formação, sugerem melhorias 
para as próximas edições e atribuem ao seu desempenho uma nota de zero a dez. A partir desta, é atribuída a terceira 
nota.  Para  compor  a  nota  final  realizamos  a  soma  das  notas  obtidas  na  primeira  e  segunda  etapas  do  projeto  e 
utilizamos a  terceira nota  como um  fator multiplicador, avaliando a dispersão de cada aluno  com  relação à média 
aritmética das notas de autoavaliação do grupo, seguindo a equação abaixo: 


ܰ ൌ ሺ ଵܰ  ଶܰሻ ∗  ܭ


onde 


ܭ ൌ	 ଷܰ


∑ ଷܰ
ఈ
ୀଵ
ߙ


 


Sendo  ଵܰ: nota relativa à avaliação dos comentários postados no blog;   ଶܰ: nota relativa à avaliação do vídeo;  ଷܰ: nota 


da autoavaliação, K: fator multiplicativo, α: número de participantes do grupo. ∑ ܰ3݅
ߙ
݅ൌ1  representa o somatório das 


notas da  terceira etapa de cada aluno. Esse método é utilizado para que  se possa verificar o desenvolvimento dos 
alunos de maneira individual, corrigindo as notas de acordo com a contribuição de cada aluno no grupo. Assim, se o 
aluno desenvolver o projeto aquém do seu grupo será penalizado e se algum aluno se destacar será beneficiado em 
sua nota final. 


4. Resultados 


4.1 Resultados para a equipe do PET/Elétrica 
A fim de analisar o desenvolvimento do projeto pelos membros do PET/Elétrica, avaliaram‐se, ao final, os impactos da 
realização  do  Projeto Calouro Web  2.0 na  equipe participante.  Essa  avaliação  é  fundamental para  a melhoria das 
próximas edições do projeto e avaliar o impacto na formação dos organizadores. As questões avaliadas foram: 


 Na condução do projeto, você teve necessidade de buscar conhecimento ou informações novas? Se positivo, 
buscou o auxílio de um professor ou alguém mais experiente, ou resolveu o problema "por sua conta"?;   


 Em algum momento você teve que resolver problemas inesperados, ou usar sua criatividade para solucionar 
uma situação imprevista? Se positivo, pode dar um exemplo?; 


 No desenrolar das tarefas e/ou reuniões, você sugeriu alterações, ou observações, ou mesmo críticas, para 
melhorar ou alterar o andamento do projeto ou para solucionar alguma situação imprevista?; 


 Como  foi sua experiência na participação de uma equipe do projeto? Que aspectos do trabalho em equipe 
mais chamaram sua atenção?; 


 Durante o trabalho surgiram problemas, ou conflitos interpessoais? Se positivo, como foram solucionados?;  
 O projeto, de alguma  forma, ajudou melhorar  sua  capacidade de  comunicação,  tanto escrita quanto oral? 


Você precisou utilizar sua capacidade de comunicação para falar tanto para os calouros, como para discutir 
internamente na equipe? Qual sua avaliação sobre este fato?; 


 Utilizou procedimentos de avaliação no projeto? Qual sua visão sobre este fato? Contribuiu de alguma forma, 
para sua formação? Se positivo, de que maneira?. 


Para avaliar os atributos desenvolvidos pelos membros do PET/Elétrica, foram discutidos os seguintes atributos, que 
impactam, de  forma direta, as competências esperadas para o perfil profissional dos participantes e de que  forma 
foram utilizadas, ou se tornaram necessárias, na condução do projeto:  


  Aprender de forma independente; 
 Solucionar problemas, ter pensamento crítico e ser criativo; 
 Trabalhar em equipe e gerenciar relações interpessoais; 
 Saber comunicar de forma clara e objetiva; 
 Saber avaliar o trabalho dos outros e autoavaliar; 
 Integrar conhecimentos distintos; 
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 Ter capacidade de gerenciar mudanças, saber lidar com o novo e inesperado. 


Com relação às questões analisadas obtiveram‐se os seguintes gráficos: 


   


 
 


Figura 3: Análises da avaliação realizada pela equipe organizadora 


Com relação aos atributos analisadas obteve‐se os seguintes gráficos: 


   


   


Figura 4: Análises da avaliação realizada pela equipe organizadora 


Analisando as respostas da equipe organizadora, uma crítica recorrente com relação à avaliação dos vídeos foi que se 
devem designar de forma clara as características importantes a serem analisadas, a fim de estipular os critérios mais 
importantes e homogeneizar a avaliação. Dentre as respostas analisadas também foi possível perceber que o projeto 
proporciona integração entre os membros da equipe organizadora, já que todos devem se reunir e discutir a melhor 
maneira para conduzir o projeto. Também é importante salientar o aprendizado com relação à capacidade de dividir 
tarefas e prezar pela multidisciplinaridade, pois é necessário que  todos desenvolvam competências no decorrer do 
projeto e que não ocorra sobrecarga de tarefas para nenhum membro. 


4.2 Resultados para os calouros 
Para  avaliar  o  desenvolvimento  do  projeto,  e  como  informação  adicional,  enviou‐se  aos  alunos  um  formulário 
individual, contendo diferentes perguntas a respeito do Projeto Calouro Web 2.0. Cada aluno opinou sobre todas as 
etapas do projeto, realizando críticas, elogios e sugerindo melhorias para as próximas edições. 


O formulário continha as seguintes perguntas: 
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 “O projeto foi apresentado de forma clara e objetiva em sua sala?”; 
 “O grupo no facebook foi importante para a realização do projeto? Respondeu as dúvidas e contribuiu para o 


andamento do projeto?”; 
 “Você ganhou algum aprendizado ao postar comentários no blog Energia Inteligente?”; 
 “Com relação à execução do vídeo, você desenvolveu habilidades?”; 
 “Com relação aos prazos impostos, o que você achou? curtos, longos ou ideais?”; 
 “Sugestões, Reclamações, Comentários?”. 


Com relação às respostas obtiveram‐se os seguintes gráficos: 


   


Figura 5: Análises da avaliação realizada pelos calouros 


Observando‐se  os  gráficos  percebe‐se  que  a  maior  parte  dos  alunos  relatou  que  desenvolveram  as  habilidades 
esperadas na execução dos comentários e do vídeo. Com relação ao vídeo, vários alunos contestaram sua execução, 
argumentando que em um curso de engenharia não seriam necessárias habilidades comunicativas, o que é natural, 
haja vista que, como calouros, não estão ainda cientes das habilidades necessárias ao perfil profissional atual. 


No espaço para sugestões e reclamações, foi possível notar algumas sugestões frequentes. Primeiramente, a criação 
de um dia de debates em sala de aula para discutir os temas entre os grupos, que é uma proposta que está sendo 
avaliada para ser aplicada na próxima edição. Outra sugestão pertinente foi com relação aos prazos, porém as datas 
foram  apresentadas  desde  o  início  do  projeto.  Por  fim,  outra  sugestão  foi  que  o  projeto  não  acabasse,  já  que  a 
experiência foi enriquecedora para os participantes. 


5. Conclusão 
A partir do desenvolvimento do projeto foi possível perceber que a equipe envolvida na condução do projeto reforçou 
e  desenvolveu  habilidades,  a  partir  das  avaliações  efetuadas.  Desde  o  início,  com  a  proposta  de  uma  atividade 
educacional  inspirada  em  PjBL  foi  possível  aprender  e  aplicar  os  conceitos  desta  nova  ferramenta  no  ensino  de 
engenharia.  Com  estas  ideias  inovadoras  criou‐se  um  ambiente  de  ensino  propício  ao  surgimento  de  novas 
competências. 


Com  a  ideia  do  projeto  estruturado  foi  necessário  que  os membros  do  PET/Elétrica  se  organizassem  para  uma 
execução bem sucedida, estimulando o senso de planejamento. Além do aumento da capacidade argumentativa e de 
comunicação  que  foi  fundamental  durante  a  apresentação  aos  calouros,  fortaleceu‐se  ainda  o  senso  de 
responsabilidade  durante  as  etapas.  Para melhor  avaliar  o  trabalho  realizado  foi  importante  estabelecer  critérios 
avaliativos bem definidos. Durante a avaliação foi possível ampliar capacidades como avaliar e ser imparcial. 


Esses  resultados mostram que a proposta  vem  causando os  impactos esperados. Com  isso busca‐se a  cada edição 
melhorias para o projeto, de forma a dinamizá‐lo e buscando uma nova forma de pensar em engenharia. A primeira 
iniciativa que pretende‐se  implementar na próxima edição é um dia de debates em sala de aula, onde os alunos de 
cada eixo temático serão confrontados e terão que defender sua posição no tema de acordo com questões colocadas 
pela equipe organizadora. 


À  luz  do  artigo  apresentado  percebe‐se  uma  nova  forma  de  lidar  com  o  ensino  em  engenharia  implementando 
propostas  inovadoras  para  desenvolver  profissionais  altamente  capacitados,  que  possam  abarcar  o  conhecimento 
técnico ensinado nos moldes tradicionais do curso e agregar novas competências que estão além da vida acadêmica e 
são de suma importância para atingir o sucesso na carreira profissional. Assim sendo, o método de ensino PjBL é capaz 
de formar profissionais mais completos e melhor preparados para uma nova perspectiva de mercado. 
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Abstract 


This  paper  aims  to  report  the  academic  experience  of  the  teachers  of  the  Course  Control 
Engineering  and Automation  in  interdisciplinary  activities. Awaken  the  student  to  the  process  of 
learning theoretical and practical characteristic of professional reality. Create a culture of "learning 
to  learn".  Teaching  activities  involving  the  disciplines  of  electrical  circuits  and  electronics  led  to 
technical debates, discussions, exercises, labs and presentations of practical applications. The results 
are breaks barriers between disciplines and construction of the  link between knowledge of various 
areas of engineering. Consolidating learning in projects with practical applications, both in academia 
and  in  professional  activities  for  the  future  engineer.  This  experience  reflected  in  subsequent 
periods of  the  course, as  the  student begins  to manipulate  information  fragmented  to  transform 
them into new knowledge, reflecting the maturity to integrate information from each discipline 


Keywords: Interdisciplinarity; Engineering Education. 


1. Introdução 
O  contexto  social  e  econômico  onde  os  engenheiros  atuam  mudou  radicalmente  desde  a  criação  dos  cursos 
destinados a sua formação, final do século XVIII, mudança que se acelerou nas ultimas décadas do século XX. Novas 
tecnologias  não  só  deram  origem  a  novas  ferramentas,  exigindo  uma  formação  complementar,  mas  alteraram 
profundamente os processos de trabalho. 


Quais os perfis de formação melhor  indicados para a situação atual? Como os escolher, diante das diferentes visões 
acadêmicas  e  no mundo  do  trabalho?  Como  considerar  a  situação  local  da  escola  e  as mutações  do mercado  de 
trabalho? Como desenvolver currículos e estratégias didáticas  frente às novas necessidades e aos novos e variados 
perfis de formação? 


Essas questões  tornam‐se  especialmente  incomodas  quando percebemos  a distancia  entre os diferentes  perfis  de 
formação propostos pela academia, pelos organismos encarregados do  registro de profissionais e pelos órgãos que 
credenciam e avaliam as escolas de engenharia, sem deixar de mencionar o mercado de trabalho. 


Essas  questões  também  possuem  relevância  técnica  porque  entre  um  perfil  de  formação  desejado,  o  currículo 
planejado e o currículo real, há distancias tanto maiores quanto maior a esperança de que elas ocorram por mudanças 
espontâneas de atitudes das escolas e de seus professores. 


A  formação  do  engenheiro  tem  sido  relacionada  com  a  formação  teórica  de  uma  forma  cartesiana:  a  teoria 
desvinculada  da  prática  e  a  prática  como  consequência  de  uma  solida  formação  teórica.  O  que  não  permite  o 
desenvolvimento de um profissional criativo que possa dar conta das diferentes demandas que o mercado lhe impõe. 


Esse a se propõe artigo dar uma contribuição em direção à melhoria do processo ensino‐aprendizagem em Engenharia 
de Controle e Automação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo – Campus Serra. A 
proposta pedagógica adotada pelos professores das disciplinas Circuitos Elétricos  I e Eletrônica Básica do núcleo de 
formação profissional, tem um enfoque na cooperação, no interesse e na autonomia em um processo de integração e 
construção do conhecimento pelo aluno. Um aluno que  interage com a teoria e a prática, um ensino cujo aprender 
através  do  fazer  seja  privilegiado,  um  ensino  cuja  capacidade  de  refletir  seja  estimulado  através  da  interação 
professor‐aluno em diferentes situações práticas. 


A proposta adotada contrapõe o atual processo de ensino‐aprendizagem (Cardoso, 2007): 


 Ensino centrado na simples transmissão e recepção do conhecimento 


 Carência de uma convivência com o mundo real da engenharia 


 Ensino  referenciado  na  figura  do  professor  e  o  aluno  restrito  a  uma  participação  passiva  no  processo  de 
aprendizagem 


 Enfoque metodológico centrado na analise em detrimento da síntese. 
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2. Motivação 
O  currículo  (Schön,  2000)  baseia‐se  em  uma  visão  de  conhecimento  profissional  com  a  aplicação  da  ciência  a 
resolução de problemas  instrumentais. Começando  com a  formação básica e  segue  com a  formação profissional e 
específica,  separando  a  ciência  que  produz  conhecimento  da  prática  que  o  aplica.  Não  existindo  espaço  para  a 
pesquisa na prática. Não permitindo o aluno “a pensar o que faz, enquanto faz”, impossibilitando‐o de adquirir uma 
nova compreensão de situações indeterminadas e vislumbrar novas estratégias de ação. 


Quando  o  ensino  não  é  visto  como  uma  transferência  de  informação  e  a  aprendizagem  como  o  recebimento,  a 
armazenagem e a assimilação das informações, ele requer um tratamento interdisciplinar. 


Na busca de uma metodologia de ensino que auxilie a  formação do engenheiro, o conceito da  interdisciplinaridade 
obteve destaque para um ensino mais abrangente. Tal destaque é fundamentado na possibilidade de estabelecer as 
devidas conexões entre os conteúdos tratados dentro das disciplinas e entre os ciclos de formação do estudante de 
engenharia. 


Segundo  (Jupiassu, 1976) “a  interdisciplinaridade se caracteriza pela  intensidade das  trocas entre os especialistas e 
pelo  grau  de  integração  real  das  disciplinas,  no  interior  de  projeto  específico  de  pesquisa”.  (Nogueira,  2004) 
complementa  conceituando  a  interdisciplinaridade  como  um  trabalho  de  integração  das  diferentes  áreas  do 
conhecimento, um  real  trabalho de  cooperação e  troca,  aberto  ao diálogo e  ao planejamento, onde  as diferentes 
disciplinas  não  aparecem  de  forma  fragmentada  e  compartimentada,  pois  a  proposta  em  questão  conduzirá  a 
unificação. 


Sendo assim, podemos dizer que o papel específico da atividade interdisciplinar consiste, primordialmente, em lançar 
uma ponte para religar as fronteiras que haviam sido estabelecidas anteriormente entre as disciplinas, com o objetivo 
preciso de assegurar a cada uma seu caráter propriamente positivo,  segundo modos particulares e com  resultados 
específicos (Nakayama, 2009). 


A  partir  dessa  concepção,  foi moldado  uma  proposta  interdisciplinar,  relatada  nesse  artigo,  resultado  da  inciativa 
conjunta dos professores das disciplinas Circuitos Elétricos I e Eletrônica Básica do curso de Engenharia de Controle e 
Automação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo – Campus Serra.  


Na “Introdução a Engenharia”, componente curricular do primeiro período, discute‐se temas ligados ao profissional de 
Engenharia  de  Controle  e  Automação,  seu  papel  social,  as  ciências  e  tecnologias  que  serão  abordadas  durante  a 
graduação, a evolução da engenharia, perspectiva de mercado de  trabalho, acrescentando abordagens de projetos 
que serão desenvolvidos ao longo do curso, de modo a situá‐lo e incentivá‐lo, despertando o interesse pelas técnicas 
de automação e controle de processos. 


Nos períodos  subsequentes, envolvidos  com matérias do  ciclo de  formação básica,  tais  como matemática e  física, 
fundamentais para a construção de uma base sólida, o aluno acaba por se distanciar da temática do curso. 


Mais a  frente, em “Circuitos Elétricos  I", disciplina do quinto período, o discente  tem seu primeiro contato com os 
principais  elementos  de  um  circuito  com  eletricidade,  os  componentes  lineares,  assim  como  as  relações  entre  as 
grandezas elétricas e técnicas de análise de circuitos. Nessa oportunidade, o aluno inicia as atividades no laboratório 
de eletricidade, onde é possível montar circuitos com componentes lineares, efetuar medidas de tensões e correntes, 
verificar os conceitos desenvolvidos nas aulas teóricas. 


Em  paralelo,  desenvolve‐se  a  disciplina  “Eletrônica  Básica”,  cuja  finalidade  é  introduzir  a  eletrônica,  a  física  dos 
semicondutores, proporcionando ao aluno analisar e desenvolver circuitos com dispositivos semicondutores. 


Dentro do contexto dessas duas disciplinas, no momento em que o aluno vence a etapa de formação básica e inicia os 
estudos para a  sua  formação profissional e específica, os professores  identificaram um elo  comum nesse primeiro 
contato com a  teoria de circuitos e os componentes eletro/eletrônicos. A partir dessa  identificação, os professores 
planejaram  e  implementaram  um  trabalho  baseado  na  interdisciplinaridade,  abordando  desde  o  planejamento  e 
desenvolvimento das aulas teóricas e práticas, avaliação e projetos práticos integrados.  


3. Relato do caso de Interdisciplinaridade nas disciplinas de Circuitos Elétricos I e 
Eletrônica Básica 


Precedente ao inicio do semestre letivo, os docentes responsáveis pelos dois componentes curriculares adotaram um 
arranjo no qual a interdisciplinaridade pode ser alcançada por meio do planejamento e elaboração dos planos de aula 
em conjunto. 
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3.1 Planejamento 
Durante o desenvolvimento dos planos de aula é possível verificar quais conteúdos de uma disciplina é  importante 
para  a  assimilação dos  conteúdos da outra,  ajustando  a ordem de  explanação dos  temas,  levando o  aluno  a uma 
construção estruturada e organizada de seu conhecimento. Com base nesse estudo, os assuntos fundamentais para o 
início  das  duas  disciplinas  foram  discutidos  em  um  aulão, ministrados  pelos  dois  professores,  cuja  finalidade  era 
abordar os temas da disciplina Circuitos Elétricos I, como tensão elétrica, corrente elétrica, resistência elétrica, Lei de 
Ohm e Leis de Kirchhoff, fundamentais para o desenvolvimento da disciplina Eletrônica Básica. Em contrapartida, no 
decorrer da disciplina Eletrônica Básica, os conceitos de corrente e tensão elétrica são consolidados, construindo um 
conhecimento mais sólido para o curso de Circuitos. 


O planejamento em conjunto se estende a um acompanhamento semanal das aulas, onde é possível propor temas em 
comum para a discussão, exercícios de fixação de conteúdos abordados nas duas disciplinas, elaboração de roteiros 
para as aulas experimentais com os conteúdos integrados, além de verificar o nível de aprendizado dos alunos. 


As  aulas  nos  laboratórios  ocorrem  uma  vez  por  semana,  em  4  aulas  sequenciais,  com  a  turma  completa,  sendo 
ministrada pelos dois professores. Os  roteiros contemplam os  conteúdos abordados nas aulas  teóricas, permitindo 
aos  alunos  validar  tais  conceitos  através  da  implementação  de  circuitos  com  componentes  eletroeletrônicos  e 
utilização  de  equipamentos  de medição  de  grandezas  elétricas.  A  presença  simultânea  dos  docentes  permite  um 
melhor acompanhamento dos alunos e discussão em conjunto dos resultados encontrados. 


3.2 Avaliações 
Outra  abordagem  dessa  proposta  de  interdisciplinaridade  consiste  na  elaboração  de  testes  de  verificação  de 
aprendizagem  em  conjunto,  exigindo  do  aluno  a  compreensão  integrada  dos  conteúdos  de  cada  disciplina.  Na 
experiência de interdisciplinaridade adotada no período letivo de 2012/1, as avaliações de aprendizagem ao longo do 
semestre  letivo  foram aplicadas  isoladamente, sendo em comum: a prova  final, as aulas de  laboratório e o projeto 
prático.  No  período  letivo  2012/2,  com  a maior  interação  entre  os  docentes,  foi  possível  aplicar  dois  testes  em 
conjunto, dos  três  instrumentos avaliativos teóricos das disciplinas, além da prova  final. Nesse mesmo semestre  foi 
desenvolvido outras ações em conjunto, como aulas teóricas e exercícios de fixação, mantendo a parceria nas aulas 
experimentais de laboratório e projeto prático. 


3.3 Projeto Interdisciplinar aplicado 
Como parte  final dessa nova proposta de abordagem das disciplinas,  foi solicitado aos alunos que elaborassem um 
trabalho prático: construção de uma fonte de tensão regulada com vários valores de saída. 


Nesse projeto os alunos são responsáveis pelas seguintes etapas: 


 Elaboração do diagrama esquemático do circuito 


 Dimensionamento e especificação dos componentes eletrônicos 


 Utilização de recursos de softwares livres de simulação, tanto para verificação dos sinais elétricos gerados pelo 
circuito eletrônico, quanto para o desenho da placa de circuito impresso 


 Interpretação dos datasheet dos componentes 


 Confecção da placa de circuito impresso 


 Soldagem dos componentes 


 Testes dos circuitos. 


Além disso, a elaboração de um relatório, em conformidade com as normas da ABNT, contendo: 


 Descrição de todas as etapas do projeto 
 Descrição, aplicação e dimensionamento dos componentes 


 Simulações dos circuitos 


 Descrição da confecção da placa de circuito impresso 


 Testes realizados  
  Relato das dificuldades encontradas e importância do projeto em sua formação. 


Ao  final  do  semestre,  os  grupos  dos  alunos  apresentaram  aos  docentes  o  projeto  desenvolvido. Nesse momento 
avalia‐se a desenvoltura do aluno mediante a situações previstas, com base nos conceitos adquiridos nas disciplinas e 
soluções de proposições práticas que surgem no momento da defesa do seu trabalho, possibilitando‐o a adquirir uma 
nova compreensão de situações indeterminadas/práticas e a vislumbrar novas estratégias de ação. 
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4. Resultados 
A  prática  da  interdisciplinaridade  nos  componentes  curriculares  Circuitos  Elétricos  I  e  Eletrônica  Básica  foi  bem 
recebido pelos alunos, que relataram a importância do estímulo para integrar os conhecimentos das duas disciplinas 
de  formação profissional, aplicando tais conhecimentos teóricos na construção de um projeto prático, cujo produto 
final é um equipamento presente no cotidiano acadêmico do aluno e do engenheiro de controle e automação. 


A  partir  das  avaliações  em  conjunto,  que  exige  do  aluno  um  estudo  simultâneo  das  duas  disciplinas,  foi  possível 
verificar  a homogeneidade  do  aproveitamento do discente, nas  avaliações  integradas  e nas  avaliações  individuais, 
justificadas pelas implementações oriundas da interdisciplinaridade. Podemos destacar que o aluno passa a enxergar 
as disciplinas como um conjunto de saberes que interagem entre si, formando novos conhecimentos de integrados e 
não fragmentados  


O  estudo  simultâneo  das  disciplinas  gera  outro  resultado,  verificado  nos  semestres  de  trabalho  interdisciplinar, 
períodos  letivos  2012/1  e  2012/2,  uma melhoria  no  desempenho  dos  alunos,  resultando  em  uma  ampliação  da 
aprovação  dos  discentes  para  o  período  subsequente.  Tais  resultados  podem  ser  verificados  na  tabela  1,  onde  é 
ilustrada  a  porcentagem  de  aprovados  nas  duas  disciplinas  nos  semestres  letivos  2011/1  e  2011/2,  6%  e  0% 
respectivamente, sem essa proposta de trabalho, e os aprovados nos semestres letivos 2012/1 e 2012/2, 14% e 25% 
respectivamente. 


Importante ressaltar que houve um  incremento de 316,67% da quantidade de alunos aprovados no semestre  letivo 
2011/1  ( 6% dos matriculados) para os aprovados no semestre  letivo 2012/2  ( 25 % dos matriculados). Embora um 
índice de 25% de aprovação seja considerado baixo, existem outras questões que o justifiquem, tal como o perfil do 
aluno.  Ressaltamos  que  as  disciplinas  Circuitos  Elétricos  I  e  Eletrônica  Básica,  situadas  do  quarto  período,  são  o 
primeiro contato do aluno de engenharia de controle e automação com os conteúdos técnicos. Em sua maioria, eles 
não possuem maturidade para assimilar com facilidades esses conceitos.  


Tabela 1: Desempenho dos alunos de Circuitos Elétricos I e Eletrônica Básica antes e após a proposta de interdisciplinaridade 


Período 


Letivo 


Índices de Desempenho dos alunos nas disciplinas Circuitos Elétricos I e Eletrônica Básica 


Desistente / Evadido  Reprovado  Aprovado: 1 disciplina.  Aprovado: 2 disciplinas. 


2011/1  54%  13%  27%  6% 
2011/2  45%  18% 36% 0% 
2012/1  34%  32% 20% 14% 
2012/2  36%  36% 3% 25% 


Como  segundo  resultado  ilustrado  na  tabela  1,  temos  a  redução  da  evasão  escolar.  A  expectativa  do  aluno  na 
graduação  é  a  possibilidade  de manipular  a  ciência  e  a  tecnologia  de  sua  área  de  interesse. A  antecipação  dessa 
implementação minimiza a evasão escolar, uma vez que essa proposta permite que o conhecimento adquirido seja 
verificado, aplicado, além de gerar um produto dentro da realidade de seu curso. Essa redução da evasão escolar, de 
54% para 36%,  identificadas entre os períodos  letivos de 2011/1 e 2012/2, reflete tanto na redução da ausência do 
aluno nas salas de aula, como na quantidade de alunos que abandonam a disciplina ao longo do semestre letivo. 


Um terceiro resultado, também ilustrado na tabela 1, é a transferência do aproveitamento do aluno. O discente deixa 
de  ser aprovado em apenas uma das disciplinas:  circuitos elétricos  I ou eletrônica,  índices elevados nos  semestres 
letivos 2011/1 e 2011/2, 27% e 36%. Nesses semestres, geralmente, os alunos escolhiam um dos dois componentes 
para estudar, em sacrifício do outro. 


A  interação entre as duas disciplinas  solicita ao aluno o estudo em  conjunto, de maneira que o  sucesso ocorre na 
aprovação nos dois componentes. A redução dos índices de aprovação em apenas 1 disciplina, nos semestres letivos 
2012/1 e 2012/2, 20% e 3%, são justificados pelo trabalho em conjunto dos dois componentes curriculares, tanto em 
relação aos exercícios e atividades em laboratório, quanto aos instrumentos de avaliação. 


Apesar do índice de reprovação ter aumentado, ele é apenas o reflexo do trabalho em conjunto das duas disciplinas, 
visto que o aluno agora passa a ser aprovado ou reprovado. Os outros índices de desempenho sofrem redução. 


Outro  resultado  importante surge da construção do projeto prático, onde o aluno desenvolve a pesquisa,  tanto de 
componentes eletrônicos, quanto de softwares de simulação, preferencialmente livres, elaborando e construindo um 
protótipo  real de uma  fonte  reguladora a partir dos conhecimentos  teóricos adquiridos. Tal experiência  reflete nos 
períodos  subsequentes  do  curso,  visto  que  o  discente  passa  a  manipular  as  informações  fragmentadas  para 
transformá‐las  em  novos  conhecimentos,  refletindo  assim  uma maturidade  para  integrar  as  informações  de  cada 
disciplina. Maturidade esta que será importante no desenvolvimento das atividades de pesquisa e extensão realizadas 
pelo aluno durante sua vida acadêmica. 
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Ao final desse processo de ensino e aprendizagem adotado, podemos dizer então que o aluno é competente, (Silveira, 
2005) defini competência como sendo a capacidade de mobilizar e articular os conhecimentos, “saber fazer”, aptidões 
e  atitudes  para  resolver  eficazmente  novos  problemas,  devidamente  contextualizados,  de  forma  fundamentada  e 
consciente.  


5. Considerações Finais 


A  interdisciplinaridade  no  contexto  da  Engenharia  de  Controle  e  Automação  tem  como  objetivo  ligar  os  campos 
científico  e  tecnológico  às  ações  práticas,  despertando  o  interesse  dos  graduandos  em  aprofundar  seus 
conhecimentos através de  trabalhos baseados na cooperação  interdisciplinar. Esse  fato enriquece  tanto a pesquisa 
científica, quanto à prática profissional, visto que o universitário submetido a uma  formação acadêmica que agrega 
ensino, pesquisa e extensão desenvolve um diálogo integrado entre produção acadêmica e a ação profissional. 


Conclui‐se  que  a  proposta  do  projeto  interdisciplinar  das  disciplinas  Circuitos  Elétricos  I  e  Eletrônica  Básica 
proporciona a construção de ideias lógicas e conflitos de conhecimento, facilitando o desenvolvimento do estudante, 
observados  pela  melhora  no  índice  de  aprovação,  que  deve  buscar  fontes  externas  para  aderir  aos  seus 
conhecimentos  acadêmicos.  Entende‐se  que  engenhar  requer  criatividade  e  sentimento,  e  a  interdisciplinaridade 
desperta  essas  qualidades  nos  futuros  engenheiros,  explorando  sua  capacidade  de  solucionar  problema  de  forma 
eficaz e inovadora (Queiroz et al, 2012). 


Ressalta‐se a necessidade de desenvolvimento da  interdisciplinaridade nos períodos subsequentes, não somente na 
construção  de  projetos, mas  no  desenvolvimento  teórico  das  disciplinas  e  projetos  de  extensão,  pois  tais  ações 
refletem na formação de universitários com maior capacidade de adaptação ao seu campo profissional. 


A  formação  de  um  engenheiro  não  precisa  ser  feita  de  forma  cartesiana.  Através  do  projeto  prático  é  possível 
desenvolver a vinculação entre a teoria a e prática, permitindo o desenvolvimento de um futuro profissional: 


 Criativo, que possa dar conta das diferentes demandas que o mundo do trabalho lhe impõe 


 Analitíco, reflexivo e crítico 
 Auto‐didata  
 Competente,  visto  que  competências  não  se  reduzem  a  conhecimentos  e  não  podem  ser  ensinadas 


diretamente. Criamos as condições de seu desenvolvimento, situações e atividades a que o aluno é exposto ao 
longo das disciplinas. 


A proposta pedagógica  implementada e relatada nesse artigo, tem seu sucesso  ligado a sua relação com a vida e os 
interesses dos alunos, e a seu caráter interdisciplinar, reflexo percebido na redução da evasão escolar. Mas, para que 
o último adjetivo não signifique apenas a rápida e descompromissada referência a outros pontos de vista, mas antes 
uma  real  integração  interdisciplinar,  faz‐se  necessário  que  os  professores  (e  a  escola)  trabalhem  em  conjunto, 
aproximando seus discursos e práticas na direção do objetivo comum, o que exige vontade e trabalho. A  integração 
leva a diminuição da autonomia dos professores e esta é outra  face do  trabalho  interdisciplinar orientado para um 
objetivo  comum.  Aparecem  restrições  e  trabalhos  adicionais,  se  faz  necessário  compreender  os  outros  e  suas 
motivações, e as aceitar e negociar o impacto de outros pontos de vista na própria atuação. 


Futuras  propostas:  estender  essa  proposta  pedagógica  as  demais  disciplinas  do  período,  reorganizar  as  aulas 
experimentais, inserindo um preparo prévio por parte dos alunos e incluindo uma avaliação diagnóstica ao término de 
cada experimento, reorganizar a metodologia de desenvolvimento do projeto prático, incluindo mais etapas para que 
os docentes possam acompanhar o desenvolvimento do mesmo, utilização de ferramentas de ambientes virtuais de 
aprendizagem. 
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Welcome to PAEE’2013 


 


 


Closing the Gap between University and Industry is the theme of the fifth edition of the International Symposium 
on Project Approaches in Engineering Education (PAEE’2013). This theme reflects the development of the 
symposium that started in 2009 as a platform created by engineering teachers and educational researchers 
wanting to share experiences with project approaches and learn from Project-Based Learning (PBL) practice in 
different settings. The emphasis of the first edition (PAEE’2009) was on team work, as this is one of the most visible 
changes, for both teachers and students who make the shift from traditional teaching and learning to a project 
approach. The second edition focused on project approaches (PAEE’2010) as a meaningful learning environment, 
paying attention to how to use projects in which students construct their knowledge in an authentic environment. 
The next step, in 2011, meant thinking about the challenges in engineering education and the role projects can play 
in responding to these challenges. After reflecting on why and what of PBL, last year´s theme (PAEE’2012) had a 
rather pragmatic theme, exploring project management and organisation and providing workshops on different 
aspects of project management. This edition has a focus that goes beyond the university classroom and questions 
how we can work together with the industry in a way that is mutually beneficial.  


The Department of Production and Systems of the University of Minho, the Research Centre for Education of the 
University of Minho, the Curriculum Development Working Group of the European Society for Engineering Education 
(SEFI), and the Ibero-American Association of Institutes of Engineering Education (ASIBEI) aim to join teachers, 
researchers on Engineering Education, deans, students of Engineering Schools and professionals concerned with 
Engineering Education, to enhance active learning approaches in Engineering Education through workshops and 
discussion of current practice and research. 


We are most grateful to Eindhoven University of Technology for hosting this fifth edition and we wish you all a 
fruitful symposium. 


 


On behalf of the PAEE’2013 Organising Committee, 


 


NATASCHA VAN HATTUM-JANSSEN 


RUI M. LIMA 


DINIS CARVALHO 
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ASIBEI Welcome Note 


 


 


Palabras de Bienvenida PAEE’2013 por parte de ASIBEI 


El tema que se desarrollará este año en la reunión PAEE’2013 “Closing the Gap between University and Industry” 
en Eindhoven, Netherlands, es una excelente oportunidad para sensibilizar a la comunidad académica sobre las 
brechas que existen entre las necesidades de la sociedad en materia de salud, infraestructura, medio ambiente, 
alimentación, entre otros, y los procesos curriculares que se imparten en las universidades e instituciones de 
educación superior. Es muy recurrente tener currículos descontextualizados y alejados de los problemas de la 
sociedad; cuerpos docentes y estudiantes apartados de las realidades de sus comunidades y también, distantes 
de las expectativas de la industria. 


El giro requerido por la educación de los ingenieros demanda la definición de políticas y acciones institucionales 
que propicien el contacto de estudiantes y profesores con escenarios reales, fuente de información sobre 
problemas del entorno, a través de prácticas extramurales, proyectos de impacto social, investigaciones básicas 
sobre problemas locales. 


La Asociación Iberoamericana de Instituciones de Enseñanza de la Ingeniería -ASIBEI- ha seguido manteniendo 
una alianza estratégica con PAEE (Project Approaches in Engineering Education) convencidos que estas sinergias 
son importantes para el presente y futuro desarrollo de nuestros países. Por lo tanto, todo esfuerzo que se haga 
en esa dirección, será fundamental para alcanzar el bienestar de nuestras sociedades, ya que ellas  requieren de 
una ingeniería suficientemente robusta para procurar unas mejores y dignas condiciones de vida. Un ejercicio 
profesional que satisfaga esas expectativas debe estar construido sobre un conjunto de supuestos curriculares, 
responsabilidad de las instituciones de educación en ingeniería, que orienten a los estudiantes en la 
fundamentación científica – tecnológica- social, en el diálogo con sus pares en el mundo y en el desarrollo de 
habilidades para ofrecer alternativas plausibles de solución que permitan enfrentar exitosamente los problemas 
reales de la sociedad. 


Estamos seguros que estas reflexiones a lo largo de la jornada académica propondrán, creativamente, 
orientaciones y estrategias que hagan posible disminuir la brecha entre los procesos de formación y las 
necesidades de la sociedad y, por supuesto, de la industria.  


ASIBEI augura los mejores éxitos en el cumplimiento de los objetivos propuestos y desea  destacar la organización 
y liderazgo desplegado por el equipo organizador adscrito al Centro de Investigación en Educación del Instituto de 
Educación de la Universidad de Minho, Portugal. 


Sinceros deseos,  


 


JAIME SALAZAR CONTRERAS 


Secretario Ejecutivo ASIBEI 


Julio de 2013 
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Invited Speakers 


PAEE’2013 attracted renowned keynote speakers, who are experts at Engineering Education in general and Project 
Approaches in particular, working closely with industry. We are honoured to have the following inspiring keynote 
speakers: Peter Willmot (Loughborough University, UK) and Tom Ridgman (University of Cambridge, UK). Their 
ideas will most certainly inspire all of us in our teaching practice and research on teaching and learning through 
projects.  


 


Peter Willmot - Loughborough University, UK 


Short bio 


Prior to his 30 years’ experience at Loughborough University, Peter completed a mechanical 
engineering apprenticeship and worked in industry for several years. He is a Chartered Design 
Engineer who is always keen to develop links between academia and industry to enhance the 
employability of his students. He completed his PhD in Renewable Energy systems in 1990 
while acting as a part-time consultant for a major British plc. and teaching at the university. 
Unsurprisingly, then, the employability of his graduates is central to his mission. Peter was 
Director of Undergraduate Studies in the Wolfson School for more than ten years, responsible 
for six highly regarded degree programmes and a population of about 800 students. He 


gained considerable experience in curriculum design and academic administration in this role and led the 
development of two Master of Engineering extended programmes, a new BSc degree and two successful bids for 
professional accreditation. For the last five years he has also been the mechanical engineering subject advisor to 
Loughborough’s partner university in Cairo, the British University in Egypt (BUE). He has also been external 
validator at several British and Canadian Universities and is an accreditation panel member for the Institution of 
Engineering Designers (IED). Peter has travelled widely to participate in educational conferences and workshops 
and has published over 30 peer-reviewed papers. He is a Fellow of the UK Higher Education Academy, and is 
perhaps best known for his innovations in active and co-operative learning; in particular, team projects, leadership 
training and peer assisted learning. He was the originator of the award winning Web-PA peer mark-moderation 
project, and is currently working on innovations that enhance student engagement. More recently, he has been 
involved in the Royal Academy, National HE-STEM funded educational development programmes; having just 
completed a project to enhance engagement through the use of video media, working with Sheffield Hallam 
University and another to improve library resources for engineers with Nottingham University. Having been recently 
awarded an International Scholarship from the HEA, Peter is presently undertaking a period of study leave, in which 
he will travel widely to investigate the level of motivation there is for study and the pedagogies that improve 
engagement. He hopes to meet with many staff and students abroad, sharing his own ideas and learning about 
new teaching innovations. 


Tom Ridgman - University of Cambridge, UK 


Short bio 


Tom Ridgman is Director of External Education at the Institute for Manufacturing which part of the 
engineering division of the University of Cambridge. He teaches manufacturing management on 
the Industrial Systems Manufacture and Management Masters course and has just completed 
setting up a Masters in Industrial innovation entrepreneurship and Management for the University 
of Trinidad and Tobago. His research interests span industrial development for emerging 
economies, industrial sustainability and education for manufacturing industry. Prior to coming to 
Cambridge in 1995 he spent two years at Warwick University running a research programme 
examining ways of reducing industrial leadtime. In his earlier career he spent 20 years in the 


automotive industry in a number of engineering and senior management roles. He is an active volunteer for the UK 
professional engineering community, is a Fellow of the Institution of Engineering and Technology, and has chaired 
and sat on a number of committees concerned with professional engineer registration. He is a Trustee of the 
Engineering Council, Chair of the Quality Assurance Committee and sits ex-officio on the Registration and 
Standards Committee and International Advisory Panel.  
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Workshops 


An important feature of the PAEE Symposium is the extensive workshop programme. Projects approaches to 
learning are usually aimed at the increase of student involvement in learning, therefore, a symposium on project 
approaches like PAEE’2013 count on active involvement of its participants. Three different workshops are 
scheduled, meant to enable the enhancement of project practice and the reflection on practice.  


 


Workshop 1 - Professional Doctorate in Engineering 


Ward Cottaar, Department of Applied Physics, Technical University Eindhoven and Ben 
Donders, Coordinator 3TU SAI corporate contacts, Stan Ackermans Institute 


At the Dutch Universities of Technology post-master programs are running to educate engineers (with a master 
degree) to become efficient designers (in a technological context). The two-year programs already run for about 25 
years. Thousands of graduates work in the Dutch and global industry. Within the workshop we will first explain the 
present set up of the program. Next we want to explore the opportunities to further improve the program. We will 
do this through designing a program from scratch, using (and exchanging) all the experience from participants. We 
also want to investigate the possibilities to align these programs with other similar programs in other countries. 


 


Workshop 2 - Towards a successful industry relationship 


Alex Stojcevski, Deputy Head of School & Associate Head (Research) School of 
Engineering, Deakin University 


Enhancing student exposure to engineering practice is required in order to increase engineering graduate numbers, 
quality, and employability. Participants of this workshop will have the opportunity to review the focus and 
prospective implementation of some current university-industry guidelines that include recommendations for 
engineering faculties and schools, engineering employers, and industry/professional bodies. Participants will also 
have an opportunity to model university-industry guidelines suitable for their own environment. 


 


Workshop 3 – Rubrics for assessing project education 


Sonia M. Gomez Puente, Educational Advisor and Teacher Trainer (TU/e), Gerard van de 
Watering, Educational Policy Advisor (TU/e) and Boudewijn van Dongen, Assistant 
Professor, Computer Science department (TU/e) 


Rubrics are excellent tools for assessing students’ work and to support students’ learning process by providing 
feedback. Rubrics can also be used for self- and peer-assessment.  If properly developed, rubrics increase 
assessment's construct and content validity. In this workshop participants will learn to design rubrics for their own 
project context in line with the learning outcomes, the instruction, and the assessment tasks.  Participants will also 
practice with rubrics as an assessment instrument thereby experiencing the suitability of this tool. 
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General Information and Services 


Conference Venue 


All conference sessions will be held at the Eindhoven University of Technology (TU/e). 


The opening/closing session, as well as the keynote speakers talk, will take place at the Auditorium, in the 
BlauweZaal. Please see our website for more information on the location of the venue on campus: 
http://paee.dps.uminho.pt/Map%20and%20route%20TU-e.pdf 


The address is: 
Den Dolech 2, 
5612 AZ Eindhoven, the Netherlands 
http://www.tue.nl 
 


Symposium Registration and Sessions 


Registration will be open at 8:00 on July 8, in the Symposium Venue. 


 


Symposium Dinner 


The Symposium Dinner will be held at the Restaurant Effenaar on Monday, July 8, at 20:00. More information 
about Restaurant Effenaar is available at http://www.effenaar.nl 
 
The address is: 


Effenaar 
Dommelstraat 2 
5611 CK Eindhoven 
info@effenaar.nl 


 


Guest Program 


Guests may also attend the Symposium Dinner. Tickets are available at the registration desk.  Contact the PAEE 
secretariat or members of the organizing committee for more detailed information.  


 


Internet  


Wireless internet access is available in the Symposium venue. You need to log in before coming to the Symposium 
with the code you have received via email from the ICT center at the TU/e.  Computers and multimedia projectors 
will be available during presentation sessions. 


 


Symposium Secretariat 


Den Dolech 2, 5612 AZ 
Postbus 513, TR 1.26 
5600 MB Eindhoven 
s.m.gomez.puente@tue.nl 
T 040 247 5292 
F 040 243 8867 
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