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RESUMO

Diante das demandas atuais da sociedade, novas Diretrizes Curriculares Nacionais foram
publicadas para os cursos de Engenharia em 2019, enfatizando o uso de metodologias ativas de
ensino e tecnologias para o desenvolvimento de competéncias dos estudantes. O crescente interesse
sobre 0 ensino para o desenvolvimento de competéncias é observado em estudos nacionais e
internacionais, assim como a necessidade de desenvolver pesquisas que integrem metodologias de
ensino e tecnologias digitais para esse fim. Dessa forma, busca-se responder a seguinte questéo de
pesquisa: como promover o ensino para o desenvolvimento de competéncias em um curso de
Engenharia? Como solucdo, propbe-se um modelo de ensino para o desenvolvimento de
competéncias para 0s cursos de Engenharia, sendo esse 0 objetivo geral. Sdo objetivos especificos:
(i) identificar os conteudos, metodologias e tecnologias adequadas ao ensino para 0
desenvolvimento de competéncias em cursos de Engenharia; (ii) desenvolver uma experiéncia de
aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias adequado ao contexto de aplicagéo; (iii)
avaliar o desempenho do modelo proposto quanto ao desenvolvimento de competéncias. No
desenvolvimento da proposta, utiliza-se como referéncia o0 modelo Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK), que apresenta a influéncia das metodologias de ensino, as
tecnologias e os conteudos para o desenvolvimento de competéncias. O modelo desenvolvido foi
implementado no curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), mais especificamente no componente curricular de Simulagdo. Quanto a
classificacdo da pesquisa, esta tem natureza aplicada, objetivos exploratérios e métodos mistos. O
Design Based Research (DBR) foi definido como abordagem metodoldgica, incorporando as
metodologias qualitativas e quantitativas. Como resultado, o0 modelo proposto € estruturado em trés
fases, sendo: planejamento, implementacéo e reflexdo, mostrando-se adequado para o projeto de
uma experiéncia de aprendizagem que promova o desenvolvimento de competéncias, conforme as
informac@es analisadas a partir de entrevistas e avaliacdes dos estudantes. A pesquisa apresenta
contribuicbes tedricas e préaticas ao estudar o desenvolvimento de competéncias com o uso de
metodologias e tecnologias especificas, ndo apenas pela necessidade de implementacdo adequada
das novas DCNs das Engenharias para a qualificacdo nacional da formacao de engenheiros, mas
também para gerar ambientes de aprendizagem mais significativos e engajadores.

Palavras-chave: Metodologias Ativas. Tecnologias Digitais. TPACK. Diretrizes Curriculares

Nacionais.



ABSTRACT

Due to society’s current demands, new National Curricular Guidelines for Engineering course
programs were published in 2019, highlighting the need for active teaching methodologies and
technology for the development of the students’ competences. The rising interest regarding
teaching methods for developing competences can be observed in national and international
studies, alongside the need for research on the integration between such methodologies and digital
technology. Considering this, we aim to answer the following question: how can we promote
teaching for the developing of competences in an Engineering course program? As a solution, we
attain our general objective by proposing one such teaching program model. Our specific
objectives: (i) to identify the content, methodologies, and technologies to answer this specific need
in Engineering programs; (ii) to create a learning experience geared towards the development of
competences that is adequate to the context of application; (iii) to evaluate the performance of our
proposed model in relation to said development. We based ourselves on the Technological
Pedagogical Content Knowledge (TPACK) model, which elaborates on the influence of teaching
methodologies, technology, and contents for the development of competences. The proposed
model was applied in the Production Engineering program of the Federal University of Pampa
(UNIPAMPA), more specifically to the Simulation curricular module. As to the classification of
this research, it is of the applied category, with exploratory objectives and mixed methodologies.
The research method chosen was the Design Based Research (DBR), and we incorporated its
qualitative and quantitative aspects. As a result, the proposed model has a three-phase structure of
planning, implementation, and reflection, and it is adequate to the project of a learning experience
that promotes the development of competences, according to our analysis of student interviews and
evaluations. This research brings theoretical and practical contribution in the studying of the
development of competences, not only because of the need for implementation of the new
curricular guidelines in Engineering programs in order to adhere to the criteria for the national
qualification of engineers, but also to generate learning more significant and engaging learning
environments.

Keywords: Active methodologies. Digital technology. TPACK. National Curricular Guidelines.
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1 INTRODUCAO

O século XX é marcado pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, com destaque para
0S avancos em meios de transporte, automacao e comunicacao eletrénica, impactando os costumes
da sociedade e desencadeando o processo de globalizacdo da economia. Esses desenvolvimentos
se aceleram, no século XXI, com o desenvolvimento da impressdo 3D, o emprego da robética
avancada, a Inteligéncia Atrtificial, a Internet das Coisas e o0 crescente nimero de plataformas
digitais, transpondo as fronteiras entre as dimensdes fisicas e digitais. Diante das transformacdes
provocadas pelas tecnologias, observam-se mudangas que afetam a educacdo em todas as suas
dimensdes: infraestrutura, projeto pedagdgico, formacéo docente, mobilidade e avaliagéo.

Dessa forma, propde-se a presente pesquisa no ambito da educacdo em Engenharia,
considerando alguns dos seus atuais desafios, os quais sdo apresentados neste capitulo introdutdrio.
A seguir, busca-se explicar o cenario em que a presente pesquisa é desenvolvida, assim como as
justificativas para sua realizacdo. Ainda nesse capitulo sdo apresentados o tema, as hipéteses, a

questdo e os objetivos de pesquisa, além da estrutura do documento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Sao diversos os desafios apresentados a educacdo em Engenharia, com destaque a
implementacdo das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNSs), publicadas em 2019, cujo prazo
encerra-se em 2022. De acordo com as DCNSs, 0s cursos de engenharia precisam adotar o uso de
metodologias ativas de ensino e tecnologias para o desenvolvimento de competéncias dos
estudantes, superando o modelo de transmissdo do conhecimento ainda presente. Para isso, é
importante compreender o contexto em que se encontra 0 ensino de engenharia brasileiro a partir
do seu desenvolvimento ao longo da historia, a demanda pelo desenvolvimento de competéncia e
as influéncias que as Tecnologias Digitais exercem no ambito educacional, os quais séo

apresentados nas subsecdes a seguir.
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1.1.1 O desenvolvimento dos cursos de Engenharia no Brasil

A Engenharia como arte tem origem nos primérdios da humanidade, mas como um
conjunto organizado de conhecimento datado no século XVIII (TELLES, 1994). De acordo com o
autor, a primeira Instituicdo de Ensino de Engenharia foi fundada em Paris em 1747, denominada
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. No Brasil, os engenheiros passaram a ter alguma
influéncia na sociedade a partir da segunda metade do século XIX, ja que antes prevalecia uma
cultura de desvalorizacéo das profissdes técnicas e das atividades de industria e comércio, heranga
da sociedade colonial portuguesa (TELLES, 2015). O autor explica que, na era colonial, com a
proibicdo do estabelecimento de industrias e a mao de obra escrava, desestimulava-se qualquer
progresso técnico e o desenvolvimento da engenharia. Assim, 0s engenheiros eram aproveitados
principalmente como profissionais militares responsaveis por fortificacdes e outras obras de carater
estratégico-militar.

O ensino de engenharia no Brasil teve inicio em 1792, com a criacdo da Real Academia de
Artilharia, Fortificacdo e Desenho no Rio de Janeiro, em funcionamento até 1858, quando
desdobrada em dois institutos de ensino: a Escola Central, para engenheiros civis, e a Escola Militar
e de Aplicacdo do Exército, para os engenheiros militares. Posteriormente, em 1874, a Escola
Central é transformada em Escola Politécnica, introduzindo trés especializacdes para a area: a
Engenharia Civil, de Minas e de Artes e Manufatura e a Escola de Engenharia de Ouro Preto, criada
em 1876, de modo a ampliar as especialidades para Engenharia de Minas e Metalurgia (TELLES,
2015). Portanto, observa-se o0 surgimento da tendéncia de especializagdo da profissao, resultando
atualmente em mais de 60 habilitacdes, conforme divulgacdo do Ministério da Educacéo (2019a).

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, observam-se as mudangas no papel dos engenheiros na
sociedade, os quais passaram a ser reconhecidos como especialistas técnicos nas suas areas. Dessa
forma, as universidades tornaram-se formadoras de especialistas, preocupando-se em repassar
informagdes e conhecimentos e preparando-os para o trabalho operacional arduo (GOLDBERG;
SOMMERVILLE, 2014). A partir de 1950, observa-se um significativo crescimento no numero de
cursos de Engenharia no Brasil, que coincide com o crescimento da industrializagdo do pais, o
desenvolvimento de projetos, a concepcao de obras de grande porte e a fabricagdo de produtos
nacionais (ELMOR FILHO et al., 2019). Mas foi na metade da década de 1990, com a edicdo da

Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (Lei n° 9.394/1996), que se verifica a maior
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expansdo (MINISTERIO DA EDUCAGCAO, 2019a). De acordo com o Gltimo Censo da Educagéo
Superior divulgado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP) (2021),
ha no Brasil mais de 6.400 cursos de graduacdo classificados na area do conhecimento Engenharia,
Producdo e Construcdo, sendo apenas 26% ofertados em instituicdes publicas. Quanto a
participacdo em todos os cursos de graduacdo, esta em terceiro lugar (15,8%) ap6s Negdcios,
Administracdo e Direito (25,4%) e Educacao (19,9%); sendo que, do nimero de matriculados entre
0s cursos de Engenharia, destacam-se Producdo, Civil e Mecéanica.

Oliveira (2019) argumenta que 0s cursos de Engenharia brasileiros ainda se assemelham
aos modelos das primeiras escolas quanto a estrutura dos curriculos, com forte influéncia do ensino
de engenharia na Franca, exemplificada pelo enfoque em disciplinas categorizadas em bésicas e
profissionalizantes, semelhante ao primeiro curso oferecido pela Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. O autor também observa que permanecem abordagens transmissivas do conhecimento,
de modo que se apresentam como desafios atuais a ado¢do de metodologias de ensino centradas no
estudante e a integragdo entre os conhecimentos para o desenvolvimento de competéncias.
Considerando essa necessidade, na subsecdo a seguir, apresenta-se 0 ensino para O

desenvolvimento de competéncias nos cursos de Engenharia.

1.1.2 O ensino para o desenvolvimento de competéncias nos cursos de Engenharia

No que se refere a legislacdo dos cursos de graduacdo de engenharia, tem-se as Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs), com uma primeira versdo publicada em 2002 e a vigente em 2019.
As DCNs para cursos superiores sdo referéncias para as Instituicdes de Ensino Superior brasileiras
organizarem 0s cursos de graduacdo, sendo as bases para a elaboracdo dos Projetos Politicos
Pedagogicos de Curso. A Resolugdo n° 2, de 24 de abril de 2019, que institui as DCNs para 0s
cursos de Engenharia, apresenta expectativas quanto ao perfil dos egressos, as quais estao alinhadas
aos desafios contemporaneos da profissdo, como a Industria 4.0, as transformacdes digitais e as
novas formas de organizacdo do trabalho (OLIVEIRA, 2019). Dessa forma, segundo o autor,

espera-se que 0s engenheiros desenvolvam uma visao holistica e habilidades para a pesquisa,

! Também conhecida como Quarta Revolucdo Industrial, contempla um amplo sistema de tecnologias avangadas, como
automacdo, robotica, Computacdo em Nuvem, Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas (SACOMANO et al., 2018).
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também atuem de forma inovadora e empreendedora, e atentem as necessidades dos usuarios de
processos, produtos e servicos, além de preocuparem-se com a cidadania e a sustentabilidade.

Telles (2015, p. 7) afirma que “tudo que o engenheiro faz, dentro de sua profissdo, se destina,
em ultima andlise, a satisfazer alguma necessidade humana e, portanto, uma necessidade social”. Os
engenheiros projetam, constroem e operam diversas obras, como prédios, vias, fabricas, sistemas
elétricos e de abastecimento de &gua, entre outros que sdo essenciais para o desenvolvimento da
sociedade. Ademais, suas responsabilidades tém aumentado com o passar do tempo devido ao
progresso tecnolégico, o qual permite o desenvolvimento de projetos maiores e com maior impacto a
sociedade — e com maiores riscos (TELLES, 2015). Quanto a esses, o autor exemplifica que “o
desabamento de uma pequena casa ou de uma pequena ponte, como existiam antigamente, € muito
diferente do desabamento de um grande prédio ou de um importante viaduto” (TELLES, 2015, p. 14).

Os Engenheiros devem acompanhar o desenvolvimento econdmico e social, contribuindo
para a solucdo dos desafios que se apresentam em um contexto caracterizado pela “Industria 4.0,
com tecnologias mais digitais, e um planeta no qual o futuro de pessoas, economias e meio
ambiente tornam-se inseparaveis” (CONFEDERACAO NACIONAL DAS INSDUSTRIAS,
2020). Conforme esclarece o documento de Apoio a Implantacdo das DCNs, desenvolvido pela
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) em parceria com outras instituices de alta relevancia
no cenario brasileiro, os egressos dos cursos de Engenharia devem ter competéncias técnicas e
sociais para atuar de forma multidisciplinar e sistémica. Por isso, as DCNs publicadas em 2019
propGem o ensino com base em experiéncias praticas e metodologias ativas, propiciando aos
estudantes oportunidades para desenvolverem os conhecimentos, as habilidades e as atitudes
demandadas.

Diante do exposto, identifica-se a necessidade de implementar o ensino para o
desenvolvimento de competéncias, o que tem sido abordado por diferentes areas ao longo do
tempo, além de apresentar-se como um tema emergente nos diferentes cursos de Engenharia
brasileiros, conforme as DCNs. As DCNs publicadas em 2002 ja apresentavam 0 ensino para o
desenvolvimento de competéncias, porém poucos curriculos foram adaptados para esse fim. Dessa
forma, tem-se nas DCNs de 2019, em fase de implementacdo, a expectativa de superagdo dos
entraves que dificultaram as mudancas necessarias nos cursos de Engenharia (CONFEDERACAO
NACIONAL DAS INSDUSTRIAS, 2020). Para isso, Kern et al. (2019) destacam os seguintes

principios das novas DCNs: énfase nas competéncias esperadas dos egressos; destaque para o
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Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) como documento de referéncia para a gestdo do processo de
aprendizagem; adocdo de metodologias de ensino ativas; desenvolvimento de politicas de
acolhimento aos estudantes; e valorizacao das atividades docentes.

A necessidade de profissionais, como 0s engenheiros, desenvolverem competéncias para
atuar nos desafios contemporaneos ndo é exclusiva do cenério brasileiro. Kern et al. (2019)
destacam que o tema j& foi discutido no Forum Econémico Mundial em 2016, pelo Massachusetts
Institute of Technology (MIT) e por diversas universidades em todo o mundo, entre outros. De
acordo com o relatério The Future of Jobs: employment, skills and workforce strategy for the fourth
industrial revolution, é possivel prever a extincdo dos postos de trabalho mais operacionais, que
podem facilmente ser substituidos por méquinas e robds. Assim, é preciso preparar as pessoas para
atuarem com tecnologias inovadoras e 0s novos contextos de trabalho resultantes de suas
influéncias, como a inteligéncia artificial, big data, roboética, impressdo em 3D e simulacdo
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2019). Nesse sentido, nos cursos de Engenharia, sugere-se
adotar metodologias centradas nos estudantes, com destaque ao Aprendizado Baseado em Projetos,
conforme o documento The global state of art in engineering education, publicado pelo MIT
(GRAHAM, 2018).

De acordo com o relatério Engineering for Sustainnable Development, publicado pela
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization — UNESCO (2021a), além de
atender as demandas da Industria 4.0, os engenheiros deverdo fazer uso de tecnologias emergentes
para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),? estabelecidos pelos membros
da Organizacdo das NacGes Unidas (ONU). Para isso, € preciso que desenvolvam habilidades
técnicas, capacidade de usar, otimizar e adaptar-se a tecnologias inovadoras e ao trabalho com
grandes conjuntos de dados para a otimizacao de sistemas (UNESCO, 2021a). Portanto, observa-
se que o desenvolvimento tecnoldgico acelerado também contribui para a demanda de novas

competéncias, sendo as tecnologias no ensino de engenharia o tema da proxima subsecéo.

2 0s 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel foram estabelecidos pela Organizacao das Nagdes Unidas em 2015,
contemplando os principais desafios de desenvolvimento enfrentados no mundo (NACOES UNIDAS NO BRASIL,
2022).



20

1.1.3 Influéncia das tecnologias no ensino de Engenharia

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo tém exercido influéncia na cultura e na
organizacdo social ao longo do tempo, de modo que o contexto educacional também ¢ afetado
(LEVY, 2010; CASTELLS, 2013; SANTAELLA, 2013). As geracdes mais recentes sao “falantes
nativos da linguagem digital dos computadores, videogames e internet”, 0 que modifica sua
interacdo com o mundo, incluindo as Instituicdes de Ensino (IEs) (ELMOR FILHO et al., 2019).
A internet, por exemplo, possibilita o facil acesso a uma ampla variedade de informacoes, o
aprendizado e a construcdo de saberes de forma colaborativa. Dessa forma, as IEs deixam de ser
detentoras do conhecimento para tornarem-se agentes facilitadores do aprendizado e interagdes, de
modo que se torna necessario revisar as praticas de ensino.

No que se refere ao ensino de engenharia, Goldberg e Sommerville (2014) identificam trés
revolugdes que exerceram influéncia ao longo da histéria: a revolugao empreendedora, que iniciou
com a estruturacao do Vale do Silicio; a revolugdo da qualidade, cuja base esta nos trabalhos de
W. Edwards Deming® e Joseph Juran*, que resultou no desenvolvimento de teorias como Lean,
Seis Sigma e Produc¢ao Just-in-Time; e a revolugdo da tecnologia da informagdo, a qual resultou na
integragdo de circuitos, no microprocessador, no computador pessoal, na internet € na comunicacao
global. Diante da tltima revolugdo mencionada, Koretsky e Magana (2019) recomendam a ado¢éo
de tecnologias educacionais para a mediacdo dos processos de ensino e aprendizagem, além da
adaptacdo de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs), bem como ressaltam a
importancia de integrar as metodologias de ensino tecnologias préprias das atividades dos
engenheiros, para as quais devem desenvolver competéncias especificas.

Observa-se que, nas DCNs de 2019 para os cursos de Engenharia, passa-se a valorizar o
desenvolvimento de competéncias pelos estudantes para o uso de TICs, ao determinar que 0s alunos
egressos dos cursos de Engenharia devem ser capazes de desenvolver e utilizar novas tecnologias
de forma inovadora e empreendedora, e expressar-se adequadamente por meio das TICs
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2019b). Os debates sobre o uso de TICs no contexto

educacional se tornaram mais frequente com o passar dos anos, conforme se percebe que estdo

3 DEMING, W. Edwards. Qualidade: a revolucéo da administragdo. Rio de Janeiro: Marques Saraiva, 1990.
4 JURAN, Joseph M.; GODFREY, A. Blanton. Juran’s Quality Handbook. 5 ed. McGraw-Hill Professional. Nova
York: McGrow Hill, 1998. A primeira edi¢do foi publicada em 1951.
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cada vez mais presentes na vida das pessoas. Porém, ganharam maior destaque nos ultimos dois
anos por causa dos efeitos da pandemia da COVID-19 nas formas de organizacdo da sociedade.

Segundo informacdes divulgadas pela United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization — UNESCO (2021b), 191 paises tiveram o funcionamento do seu sistema educacional
afetado pelo isolamento fisico devido a pandemia, o que impactou aproximadamente 1,5 bilhdes
de estudantes da educacgdo bésica e superior em todo o mundo. As atividades presenciais foram
interrompidas e substituidas por atividades remotas, geralmente conduzidas de forma on-line, o
que demandou uma urgente adaptacdo das instituicdes, professores e estudantes para a adocao de
tecnologias moveis e digitais. Conforme descrito no relatério COVID-19 and higher education:
today and tomorrow, diante dessa situacdo, as TICs digitais oportunizaram a continuagdo dos
processos educacionais formais, contudo, diante de sua necessidade, tornaram-se mais evidentes
diversos problemas econémicos e sociais, como a desigualdade que levou a diferentes
possibilidades de acesso ao ensino (UNESCO, 2020).

No Brasil, a necessidade de distanciamento fisico fez com que a modalidade de ensino
presencial fosse revista por meio de Portarias, Medidas Provisorias e Leis publicadas pelo MEC e
Presidéncia da Republica. Inicialmente, a Portaria n° 343/2020 (alterada pelas Portarias n°
345/2020 e n° 395/2020) e a Medida Provisoria n°® 934/2020 (convertida na Lei n° 14.040/2020)
autorizaram a substituicdo de aulas presenciais por aulas mediadas por Tecnologias Digitais,
resultando na modalidade denominada Ensino Remoto Emergencial (ERE). O ERE caracteriza-se
pela transposicdo das aulas do ensino presencial em aulas sincronas com uso de tecnologias digitais
interativas via internet ou por atividades assincronas, por meio de materiais fisicos e digitais
disponibilizados aos estudantes (WILLIAMSON; EYNON; POTTER, 2020).

Apesar de se aproximar do modelo presencial, 0 ERE exigiu a expansdo do uso de TICs e,
consequentemente, a revisdo das metodologias de ensino, 0 que pode gerar importantes
transformacdes na educacgéo para os proximos anos (UNESCO, 2020). Entre essas transformagdes,
Bacich, Moran e Florentino (2021, p. 2) vislumbram o retorno das atividades presenciais integradas
as atividades on-line, propondo o Ensino Hibrido como possivel solugdo por meio da “comunicacéao
verbal, presencial e sincrona com a comunicagdo textual, online e assincrona”. Para isso, 0s autores
observam que os problemas de acesso aos recursos digitais devem ser considerados ao definir as

estratégias de ensino no momento pos-pandemia, propondo a expansao do Ensino Hibrido para a
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Educacdo Hibrida, considerando a participacdo de todos e explorando diferentes combinacdes de
espacos, tempos e metodologias.

Portanto, observa-se como tendéncia a incorporacao das Tecnologias Digitais no ensino e
na aprendizagem devido as demandas do mundo do trabalho e da sociedade, acelerada pelo Ensino
Remoto Emergencial experimentado nos ultimos anos. Para isso, contetdos e metodologias de
ensino devem ser escolhidos de modo a oportunizar o desenvolvimento de competéncias pelos
estudantes. Diante desse contexto, a seguir apresentam-se o tema, a questdo de pesquisa e 0S

objetivos deste trabalho.

1.2 TEMA, QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

Conforme as revisfes sistematicas da literatura realizadas por Henri, Johnson e Nepal
(2017) e Cruz, Saunders-Smits e Groen (2019), é possivel constatar que a América do Norte e a
Europa sdo os principais polos de discussdo sobre o ensino para o desenvolvimento de
competéncias em cursos de Engenharia, e, comparado a eles, a baixa participacdo de pesquisas
desenvolvidas sobre esse tema na América do Sul. Além disso, conforme exposto na se¢do de
contextualizacdo desse capitulo, os cursos de Engenharia brasileiros estdo adaptando os curriculos
para a implementagdo de um ensino para o desenvolvimento de competéncias, buscando superar
uma cultura de transmissdo do conhecimento identificada desde os primeiros cursos ofertados.
Diante do cenario apresentado, se reconhece como emergente a necessidade de realizar pesquisas
sobre o desenvolvimento de competéncias no contexto dos cursos superiores de Engenharia
brasileiros, 0s quais precisam adaptar-se as novas DCNs e atender as demandas da sociedade e do
mundo do trabalho. Portanto, identifica-se como tema de pesquisa o desenvolvimento de
competéncias por estudantes de engenharia mediante um modelo de ensino que integre contetdos,
tecnologias e metodologias adequadas, observando as lacunas de pesquisa identificadas por meio
do Estado do Conhecimento, descritas no capitulo 2.

A pesquisa é desenvolvida a partir das seguintes hipoteses:

1) o ensino formal de engenharia pode fomentar o desenvolvimento de competéncias
guando sao utilizadas metodologias e recursos adequados;
2) as Metodologias Ativas de ensino, quando adequadas aos contextos em que s&o

aplicadas, podem propiciar o desenvolvimento de competéncias;
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3) as Tecnologias Digitais para a mediacao do ensino, bem como as especificas a atuacéo
dos engenheiros, podem ser contempladas nos cursos de Engenharia para o

desenvolvimento de competéncias.

Tem-se a seguinte questdo de pesquisa: como promover o0 ensino para o desenvolvimento
de competéncias em um curso de Engenharia? Como solucéo, busca-se propor um modelo de
ensino para o desenvolvimento de competéncias para os cursos de Engenharia, sendo este o
objetivo geral. Sao objetivos especificos: (i) identificar os conteudos, metodologias e tecnologias
adequadas ao ensino para o desenvolvimento de competéncias em cursos de Engenharia; (ii)
desenvolver uma experiéncia de aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias adequado
ao contexto de aplicacdo; (iii) avaliar o desempenho do modelo proposto quanto ao
desenvolvimento de competéncias. No desenvolvimento da proposta, utiliza-se como referéncia o
modelo Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK), que apresenta a influéncia das
metodologias de ensino, as tecnologias e os contetdos para o desenvolvimento de competéncias,
proposto inicialmente por Mishra e Koehler (2006).

O modelo desenvolvido sera implementado no curso de Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), mais especificamente no componente curricular
de Simulacdo. A Modelagem e a Simulacdo Computacional séo indicadas pela Associacéo
Brasileira de Engenharia de Producio (ABEPRO) como subareas da profissido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 2018). Como abordagem metodolégica,
propBe-se 0 Design Based Research (DBR), considerando a realizacdo da pesquisa em um
ambiente real e complexo. De acordo com Anderson e Shattuck (2012), trata-se de uma
metodologia de pesquisa desenvolvida no contexto educacional com o objetivo de aproximar a

teoria e a pratica e promover a inovacao.

1.3 ESTRUTURA

No capitulo introdutdrio, buscou-se apresentar o contexto em que ocorre a pesquisa, as
justificativas para sua realizacéo, o tema, as hipdteses, a questdo de pesquisa e 0s objetivos. A seguir,
no segundo capitulo, apresenta-se o Estado do Conhecimento para teses e dissertagdes sobre o
desenvolvimento de competéncias em cursos de Engenharia. No capitulo trés, discorre-se sobre o0s

pressupostos tedricos que embasam a pesquisa em questdo. No capitulo quatro, sdo descritas as
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abordagens e as metodologias de pesquisa seguidas para alcangar os objetivos propostos. Entéo, no
quinto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados. E, no capitulo 6, sdo declaradas as

Consideracgdes Finais.
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados o Estado do Conhecimento sobre o0 ensino e a
aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias em cursos de Engenharia e 0 uso da
Simulagdo Computacional no ensino de engenharia, organizados em subsegdes conforme os
procedimentos propostos por Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021), descritos no capitulo
de Metodologia. O primeiro Estado do Conhecimento teve como base de dados as teses e as
dissertacdes produzidas no Brasil, com o objetivo de identificar as lacunas preenchidas por esse
projeto. J& no segundo Estado do Conhecimento, buscou-se identificar entre as publicagdes
cientificas mais recentes, em uma abrangéncia mundial, como a Simulacdo Computacional pode

ser empregada nos cursos de Engenharia.

2.1 ENSINO E APRENDIZAGEM PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS
EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Procuram-se as respostas para as seguintes questdes: (i) Quais as abordagens metodoldgicas
dos estudos analisados? (ii) Quais competéncias sdo contempladas por estes estudos? (iii) Quais
estratégias para o desenvolvimento de competéncias sdo abordadas? (iv) Quais estratégias para a
avaliacdo de competéncias sdo abordadas? Espera-se, dessa forma, conhecer o estado atual de
pesquisas desenvolvidas no contexto brasileiro, e identificar possibilidades para futuras pesquisas
que contribuam no desenvolvimento dos cursos superiores de engenharia e na implementacédo do
ensino para o desenvolvimento de competéncias. Os resultados expostos foram publicados por
Garbin e Kampff (2021a).

2.1.1 Corpus de analise

A busca de trabalhos para a construcdo do corpus de analise foi realizada entre os dias 16
e 20 de abril do ano 2020, utilizando como base de dados a Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertacbes (BDTD). Considerando o ano de publicacdo das primeiras Diretrizes Curriculares
Nacionais dos Cursos de Engenharia, definiu-se o intervalo entre os anos 2001 e 2020 como

periodo de pesquisa. Na primeira etapa, buscou-se pelos termos “competéncia” e “engenharia” em
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titulo, assunto e resumo dos trabalhos, retornando 1.043. Em uma leitura flutuante foi possivel
observar que muitos deles tratavam do desenvolvimento de competéncias no contexto empresarial,
e, portanto, ndo contribuiam para o presente estudo.

Dessa forma, na segunda etapa da pesquisa, decidiu-se por incluir os termos “ensino
superior” ou “educacdo superior” nos critérios de busca, resultando em um conjunto de duzentos e
quatro documentos. No entanto, ao acessar alguns desses documentos, observou-se que nao
apresentavam os termos pesquisados em titulo, assunto e resumo dos trabalhos, mas em algum
trecho no restante do texto, de maneira superficial. Para contornar essa situacao, a base de dados
foi exportada para uma planilha eletrénica utilizando o recurso disponivel pela BDTD; e uma nova
busca pelos termos foi realizada, resultando em cinquenta documentos que atendiam aos critérios
de pesquisa. Entre os cinquenta documentos encontrados, verificou-se que um estava duplicado,
sendo este excluido; e, assim, passou-se a ter quarenta e nove documentos para posterior avaliacao.

Na quarta etapa da pesquisa, realizou-se uma analise mais profunda de titulos e resumos
dos trabalhos, considerando os seguintes critérios de exclusdo do conjunto de documentos: ndo
tratar do ensino e da aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias e ndo serem
desenvolvidos no contexto dos cursos de graduacdo em Engenharia. Por consequéncia, dezoito
trabalhos foram selecionados para a construcdo do Estado do Conhecimento de dissertacoes e teses
sobre o desenvolvimento de competéncias no contexto dos cursos de graduagdo em Engenharia.
No Quadro 1, apresentam-se as etapas da pesquisa realizada, os critérios de busca e selecdo de

documentos e as quantidades de documentos contemplados.

QUADRO 1 - BUSCA E SELECAO DO CORPUS DE ANALISE SOBRE O ENSINO E A APRENDIZAGEM
PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Quantidade de
Etapa Critérios documentos

contemplados

L Termos: competéncia e engenharia (titulo, resumo ou assunto) 1043
Periodo: 2001 a 2020 (DCNs dos cursos de Engenharia)

Termos: competéncia, engenharia e ensino superior (ou educagdo superior)
2 (titulo, resumo ou assunto) 50
Periodo: 2001 a 2020 (DCNs dos cursos de Engenharia)

3 Excluséo dos repetidos 49
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Quantidade de
Etapa Critérios documentos
contemplados
Excluséo pelos seguintes critérios: ndo tratam do ensino e da aprendizagem
4 para o desenvolvimento de competéncias; ndo sdo desenvolvidos no 18

contexto dos cursos de graduacdo em Engenharia

Fonte: a autora (2022).

Conhecimento.

2.1.2 Bibliografias anotada e sistematizada

Nas secOes a seguir, apresentam-se as proximas etapas para a construcdo do Estado do

Para a construcdo das bibliografias anotada e sistematizada, buscou-se organizar em um

quadro as seguintes informacdes: ano de publicacéo, titulo do trabalho, autor, resumo, nivel da pds-

graduacdo, objetivos do estudo, metodologia empregada e resultados obtidos. No Quadro 2,

apresentam-se algumas dessas informacdes para a identificacdo das dissertacdes de mestrado e

teses de doutorado analisadas na presente pesquisa.

QUADRO 2 - RESUMO DA BIBLIOGRAFIA ANOTADA SOBRE O ENSINO E A APRENDIZAGEM PARA O
DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

de Engenharia de produgéo do CEFET/RJ

MESTRADO
Ano Titulo Autor
2004 Tipologia e frequéncia de métodos de ensino em disciplinas de formacgéo Nelma Salomé Silva
profissionalizante em Engenharia de Producéo Oliveira
2010 Sucesso e Insucesso na Educacdo Superior: as representagdes sociais dos Neide Menezes Silva
estudantes do Centro Académico do Agreste/UFPE
2010 Descrevendo a (in)coeréncia entre consciéncia e praticas ambientais Clara Yoshiko Hori
sustentaveis: um estudo com alunos de Engenharia Ambiental
2015 Objeto de aprendizagem adaptativo no ensino da légica booleana Olivia Ramos
Moraes Braga
2016 O papel do estagio curricular supervisionado: um estudo de caso dos cursos | Marcia das Neves

Ferreira
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MESTRADO

Ano Titulo Autor

2016 Competéncias demandadas pelo mercado do norte do Brasil para a Gildemberg da
formacéo do engenheiro de producéo Cunha Silva

2016 Competéncia intercultural e sua contribuicdo para carreira: estudo com Michelle Welster
alunos de graduacédo de uma Universidade do Vale do Paraiba Paulista Hatakana Rodolfo

2017 Relacdo empresa/instituigdo: um estudo sobre o estagio supervisionado Antdnio Savio
obrigatério desenvolvido no curso de Engenharia de Produgao da Teixeira Carneiro
Universidade Federal de Juiz de Fora

2018 Educacéo empreendedora no ensino superior: proposta de um programa Marcelo Gaio
adequado ao contexto brasileiro Mancio

2018 Os Reflexos do Projeto Alfa Tuning América Latina no projeto pedagégico | Sinelandia Silva
de curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia Santos

2018 A importancia da formacdo profissional complementar de discentes do Edileia Bezerra
ensino superior como subsidio a inser¢do no mercado de trabalho Feitosa

DOUTORADO

Ano Titulo Autor

2002 New Profile for an Electric Engineer in the Beginning of the 21st Century Sinval Zaidan Gama

2013 Competéncias empreendedoras no processo de formagdo do extensionista Vitéria Augusta
rural Braga de Souza

2015 Competéncias para a sustentabilidade/desenvolvimento sustentavel: um Solange Maria
modelo para a educacdo em engenharia no Brasil Loureiro

2016 Matematica e estatistica aplicadas a gestdo da qualidade nos cursos de Valdir Carlos da
Engenharia de Producéo no Brasil: um contraponto entre a formacéo e o Silva
mercado de trabalho

2018 Modelo de avaliagdo do Aprendizado de Metacompeténcias (MAAM) em Simone Aparecida
cursos de Engenharias Tiziotto

2018 Processos avaliativos reflexivos integrados a tarefas continuas no ambito do | Dioni Paulo Pastorio
ensino superior em fisica

2019 Modelo para avaliacdo de competéncias de estudantes de engenharia em Aline Cazarini
féruns on-line Felicio

Fonte: a autora (2022).

Foi possivel observar que entre os dezoito trabalhos analisados, onze séo dissertacfes de

mestrado, e sete sdo teses de doutorado. Também se pode verificar que ha um maior volume de

pesquisas sobre a temaética abordada na regido sudeste do pais, sendo onze trabalhos publicados
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entre os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, conforme se pode verificar na Figura
1. Possivelmente, esta regido se destaca quanto a producdo devido a maior concentragdo de cursos

de Engenharia, conforme verificam Oliveira et al. (2013).

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS NO BRASIL SOBRE O ENSINO E A APRENDIZAGEM PARA
O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Fonte: a autora (2022).

Também se observa um aumento de pesquisas nas tematicas relacionadas nos ultimos cinco
anos, periodo em que foram encontrados treze estudos, de modo que 0s cinco estudos restantes
estdo distribuidos nos quinze anos anteriores. No Grafico 1, apresenta-se a distribuicdo de estudos

ao longo do tempo.
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GRAFICO 1 - DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS SOBRE O ENSINO E A APRENDIZAGEM EM CURSOS DE
ENGENHARIA BRASILEIROS AO LONGO DO TEMPO

Quantidade
N oW

[

2002 2004 2010 2013 2015
Ano

2016 2017 2018 2019

Fonte: a autora (2022).

Quanto aos métodos empregados, os estudos analisados foram classificados conforme Gil

(2017, 2019) e sdo apresentados no Quadro 3, respondendo a primeira questdo de pesquisa desse
Estado do Conhecimento. O procedimento de estudo de caso é a principal escolha dos
pesquisadores, sendo identificado em sete dissertacdes e cinco teses, seguido pela pesquisa de

campo presente em trés teses, levantamento e analise documental identificadas em duas

dissertagdes.

QUADRO 3 - METODOS DE PESQUISA EMPREGADOS PELOS ESTUDOS ANALISADOS

Metodologia

Descri¢do

Dissertacfes Teses

Estudo de Caso

Estudo aprofundado e extenso de um ou
poucos casos, obtendo amplo e detalhado
conhecimento (GIL, 2017).

Gama (2002); Oliveira (2004); Silva, N.
(2010); Braga (2015); Loureiro (2015);
Ferreira (2016); Silva, V. (2016); Carneiro
(2017); Feitosa (2018); Felicio (2019);
Mancio (2018); Pastorio (2018)

Consulta direta as pessoas cujo

comportamento se deseja conhecer,

Pesquisa de comportamento se deseja conhecer, o
o ] Gama (2002); Souza (2013); Tiziotto (2018)
Campo geralmente com o objetivo de realizar
analises qualitativas (GIL, 2019).
Consulta direta as pessoas cujo )
Levantamento Hori (2010); Rodolfo (2016)
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Metodologia Descricdo Dissertacfes Teses

geralmente com o objetivo de realizar

analises quantitativas (GIL, 2017).

Utilizam-se documentos para consulta,

Anélise elaborados com finalidades diversas, ]
] . o Silva (2016); Santos (2018)
Documental geralmente internos a organizacao (GIL,
2017).

Fonte: a autora (2022).

Quanto a abordagem, predomina a analise qualitativa dos dados, utilizada em nove
dissertacdes e sete teses. Entre estas, duas teses e duas dissertacfes também fazem uso de analise
quantitativa empregando uma abordagem mista. Por fim, apenas duas dissertacGes fazem uso
exclusivo da andlise quantitativa. Esse resultado vai ao encontro dos achados de Henri, Johnson e
Nepal (2017), os quais identificaram entre os 60 estudos analisados, apenas 25 com abordagem
quantitativa. Apesar de esta ser uma representacdo maior do que a encontrada nesse estudo, 0s
autores citados recomendam o desenvolvimento de mais estudos empiricos com abordagem
quantitativa, com o objetivo de evidenciar o dominio de competéncias por parte dos estudantes.
Segundo os autores, as pesquisas qualitativas sobre o desenvolvimento de competéncias
geralmente descrevem estratégias e apresentam opinides dos participantes, sendo esses aspectos
importantes para o desenvolvimento da tematica. Contudo, também € preciso demonstrar os efeitos
obtidos a partir das estratégias relatadas, sendo os métodos quantitativos adequados para validar
relacdes de causa e efeito.

A seguir apresenta-se a bibliografia categorizada, dando sequéncia a construcdo do Estado

do Conhecimento.
2.1.3 Bibliografia categorizada
Na fase seguinte de construgdo do Estado do Conhecimento, os trabalhos foram

organizados em categorias definidas a partir da leitura dos textos, apresentadas em um diagrama

na Figura 2.
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FIGURA 2 — DIAGRAMA DA BIBLIOGRAFIA CATEGORIZADA SOBRE O ENSINO E A APRENDIZAGEM
PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS EM CURSOS BRASILEIROS

Competéncias | Competéncias
disciplinares profissionais

Competéncias
sociais

Competéncias
transversais

Competéncias
interpessoais

- ) Competéncias
Ensino e aprendizagem | | pessoais
de competéncias

Metodologias e

tecnologias
[ Revisio curricular
> Estratégias —
I Estagio obrigatorio
L, Formagao
complementar
N Percepgoes/
aprendizagem
> Avaliagido -
Desenvolvimento

‘> de competéncias
(Assessment)

Fonte: a autora (2022).

Foi possivel observar que os estudos analisados abordam as competéncias demandadas aos
engenheiros, estratégias para seu desenvolvimento, avaliacdo de estudantes ou avaliacdo
institucional. Conforme esclarece Scallon (2015), estratégias resultam em atividades de ensino e
aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias. O autor também define a avaliacdo de
estudantes como um processo mais amplo que envolve coleta de informacbes diversas e
julgamentos feitos durante sua progressao, atribuindo o termo assessment. Essa se diferencia da
avaliacdo institucional, que, por sua vez, busca identificar percepg¢des quanto ao desenvolvimento
de competéncias entre interessados. Na categoria estratégias também foi possivel observar
subcategorias, sendo estas: abordagens e metodologias de ensino com uso de tecnologias, revisao
curricular, estagios e formacgdo complementar.

Quanto as competéncias contempladas, podem ser transversais ou especificas. Segundo

Scallon (2015), as competéncias transversais integram saberes e habilidades de varias disciplinas,
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ou seja, sdo mais abrangentes que as competéncias especificas. Além disso, as competéncias
transversais podem ser subdivididas em competéncias do ambito social, interpessoal, pessoal e
profissional, conforme Zabala e Arnau (2010).

Entre os trabalhos que apresentam estratégias para o desenvolvimento de competéncias,
sete sdo dissertacdes de mestrado e trés sao teses de doutorado. As estratégias, suas descri¢oes e 0s
respectivos autores sdo apresentados no Quadro 4.

QUADRO 4 - ESTRATEGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS ADOTADAS PELOS
ESTUDOS ANALISADOS

Estratégia Autores Descricao

o Simulag&o e recursos audiovisuais em cursos de Engenharia de
Oliveira (2004) )
Producdo.

Desenvolvimento de um objeto de aprendizagem adaptativo

usando técnicas de Hipermidia Adaptativa e Inteligéncia Artificial
Braga (2015) ) B ) 3 o
para simulagdo dos conceitos de Algebra e Logica Booleana em

cursos de Engenharia Elétrica, entre outros tecnoldgicos.

Tecnologias _ —
. Atividades didaticas para resolugéo de problemas, propostas com
Pastorio (2018) ) )
base na Sala de Aula Invertida, para cursos de Engenharia.

Avaliacdo do desenvolvimento de competéncias por meio de
. atividades em foruns on-line, em cursos de Engenharia de

Felicio (2019) 3 . o ) .
Producdo, Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica, entre

outros cursos de diferentes areas.

Modelo genérico de reestruturacéo curricular para a

) implementacdo da sustentabilidade nos cursos de Engenharia,
Loureiro (2015) ) ) B
apontando oportunidades e barreiras e suas relagdes, que afetam

Reestruturacdo dos essa incorporagao.

curriculos ] Programa de educacdo empreendedora no contexto universitario,
Mancio (2018) L )
composto por 3 disciplinas para cursos de Engenharia.

Anaélise de propostas para a educagao superior em nivel
Santos (2018) ) ) ) . . ]
internacional, com base no Projeto Alfa Tuning América Latina.

] Contribuicéo do estagio para a formacao profissional em cursos
Ferreira (2016) ]
. de Engenharia de Produc&o.
Estagio

. Enfase na relacdo entre as Instituicdes de Ensino, Alunos e
Supervisionado ) ) o
Carneiro (2017) Empresas para o desenvolvimento de competéncias em cursos de

Engenharia de Producéo.
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Estratégia Autores Descricdo
y Formacdo complementar para o desenvolvimento de competéncias
Formacéao ) ) . )
Feitosa (2018). gerais e comportamentais por alunos dos cursos de Engenharia
complementar Civil
ivil.

Fonte: a autora (2022).

Nos trabalhos analisados, o0 uso de tecnologias — como simulador e ambiente virtual de
aprendizagem — é proposto por Oliveira (2004), Braga (2015), Pastorio (2018) e Felicio (2019).
Felicio (2019) e Pastorio (2018) prop6em que o ambiente virtual de aprendizagem seja utilizado
como ferramenta de apoio ao ensino, por meio da participacdo dos alunos em foruns de discussao
e a realizacdo de tarefas on-line, respectivamente. Oliveira (2004) e Braga (2015) identificam que
a simulacdo computacional pode auxiliar o processo de aprendizagem dos alunos.

Ainda sobre os trabalhos contemplados na categoria de estratégias, Loureiro (2015),
Mancio (2018) e Santos (2018) realizaram propostas para a reestruturacdo dos curriculos de cursos
de Engenharia. Segundo os autores, diversos sao os fatores em um curriculo que influenciam no
desenvolvimento de competéncias, os quais precisam ser planejados de forma conjunta. Com
relacdo as atividades que integram o curriculo, destaca-se o estagio supervisionado, abordado por
Ferreira (2016) e Carneiro (2017), que o consideram fundamental para a formacao profissional.
Ferreira (2016) argumenta que o estagio € a oportunidade de o aluno apresentar-se ao mercado de
trabalho e desenvolver competéncias. Carneiro (2017) complementa que, ao realizar o estagio, 0s
alunos podem colocar em préatica os conteudos estudados durante a graduacdo, com apoio e
supervisdo de profissionais qualificados. Por fim, a formacdo complementar para o
desenvolvimento de competéncias é abordada por Feitosa (2018), que sugere a participacdo dos
estudantes em atividades e eventos voltados a formacdo profissional e ao incentivo para que
realizem estudos independentes, individuais e grupais, transversais e multidisciplinares em
parcerias com empresas.

No que se refere as competéncias transversais, estas sdo tema de dez dissertacdes de
mestrado e seis teses de doutorado. Zabala e Arnau (2010) classificam as competéncias
desenvolvidas nas institui¢cdes de ensino em dimensdes, sendo: a social, contemplando aquelas que
tornam as pessoas competentes para participar de transformagdes sociais, intervindo de maneira
critica, responsavel, solidaria e democratica; a interpessoal, que inclui as formas de relacionamento,

comunicacéo e cooperacao; a pessoal, na qual o individuo se torna competente para atuar de forma
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autdbnoma, criativa e livre; e a profissional, que compreende conhecimentos e habilidades

especificos da profissdo. Os autores, as competéncias abordadas e as classificacfes sao

apresentadas no Quadro 5.

QUADRO 5 - COMPETENCIAS ABORDADAS EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Autores

Competéncias

Subcategorias

Profissional

Social

Interpessoal

Pessoal

Gama (2002)

Competéncias demandadas ao
engenheiro eletricista pelo

mercado de trabalho

Oliveira (2004)

Competéncias demandadas ao
engenheiro de producéo pelo

mercado de trabalho

Hori (2010)

Competéncias para a

sustentabilidade

Silva (2010)

Autonomia e gestdo da

aprendizagem

Souza (2013)

Competéncias para o

empreendedorismo

Loureiro (2015)

Competéncias para a

sustentabilidade

Ferreira (2016)

Uso de tecnologias,
comunicacéo, trabalho em

equipe

Rodolfo (2016)

Competéncia intercultural

Silva, G. (2016)

Competéncias demandadas ao
engenheiro de producéo pelo

mercado de trabalho

Silva, V. (2016)

Competéncias demandadas ao
engenheiro de producéo pelo

mercado de trabalho

Carneiro (2017)

Competéncias demandadas ao
engenheiro de producéo pelo

mercado de trabalho
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Autores

Competéncias

Subcategorias

Profissional

Social

Interpessoal

Pessoal

Feitosa (2018)

Competéncias demandadas ao
engenheiro civil pelo mercado
de trabalho

Mancio (2018)

Competéncias para o

empreendedorismo

Santos (2018)

Competéncias demandadas ao
engenheiro civil pelo mercado
de trabalho

Tiziotto (2018)

Metacompeténcias de gestdo da
informag&o, promocao de
mudancas, sociodigital, gestdo
da aprendizagem e técnico-

cientifica

Felicio (2019)

Uso de tecnologias, como
féruns on-line, comunicacéo,
trabalho em equipe e
pensamento critico para

resolucdo de problemas

Total

11

8 10

11

Fonte: a autora (2022).

Entre esses trabalhos, competéncias profissionais sdo abordadas por Gama (2002), Oliveira
(2004), Silva, G. (2016), Silva, V. (2016), Carneiro (2017), Feitosa (2018) e Santos (2018).

Segundo os autores, deve-se propiciar a formacédo por competéncias técnicas e especificas da area

de formacdo profissional, como também as de integracdo de conhecimentos, a fim de elaborar

solugdes que se preocupem com as questdes relacionadas a economia, a politica, a cultura e ao

social. Dessa forma, os trabalhos desses autores, além do trabalho de Rodolfo (2016), também

contemplam competéncias do ambito social. Rodolfo (2016) argumenta que a competéncia

intercultural € um diferencial dos alunos em um mundo globalizado, visando uma melhor colocagéo

no mercado de trabalho e o desenvolvimento da carreira. Ainda entre as competéncias

profissionais, Hori (2010) e Loureiro (2015) abordam a sustentabilidade, enquanto Souza (2013) e

Mancio (2018) abordam o empreendedorismo em seus trabalhos, reconhecendo suas importancias

no contexto econdmico do pais.
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Competéncias interpessoais sdo analisadas por Gama (2002), Oliveira (2004), Silva, G.
(2016), Silva, V. (2016), Ferreira (2016), Carneiro (2017), Feitosa (2018), Santos (2018), Tiziotto
(2018) e Felicio (2019), com destaque para a comunicacédo por meio de TICs. Esses autores também
atentam para as competéncias pessoais, assim como Silva (2010), principalmente no que se refere
a autonomia e a gestdo da aprendizagem. Apenas dois trabalhos tém como escopo competéncias
ligadas a uma disciplina especifica. Braga (2015) propde um mecanismo de ensino e aprendizagem
para a logica booleana. J& Pastorio (2018) desenvolveu uma sequéncia de atividades didaticas para
a aprendizagem de fisica.

Com relagdo ao processo de avaliagdo dos alunos quanto ao desenvolvimento de
competéncias (assessment), trés teses de doutorado abordam a temaética. Tiziotto (2018)
desenvolveu um modelo formativo de avaliacdo do aprendizado de metacompeténcias, aplicavel
aos cursos de Engenharia, em contextos que utilizem metodologias ativas de ensino e
aprendizagem. Pastorio (2018) apresenta uma sequéncia de atividades avaliativas, divididas em
quatro diferentes grupos: (i) atividades introdutdrias, (ii) testes a distancia, (iii) testes presenciais e
(iv) provas. Felicio (2019) propde um modelo de avaliacdo que utiliza rubrica analitica, a qual
fornece retorno especifico para cada uma das competéncias avaliadas, de acordo com os niveis da
Taxonomia de Bloom.

Por fim, no que se refere a avaliacdo institucional, tém-se cinco dissertagcdes de mestrado e
duas teses de doutorado nesta categoria. Souza (2013), Ferreira (2016), Silva, G. (2016), Silva, V.
(2016) e Carneiro (2017) buscam em seus estudos conhecer a percepcao de gestores de empresas
qguanto ao desenvolvimento de competéncias pelos alunos de cursos de Engenharia, além das
percepcdes dos proprios alunos e professores. Dessa forma, realizam uma analise sobre as
demandas do mercado de trabalho quanto a conhecimentos e habilidades desses profissionais e 0
que é desenvolvido nas universidades. Ja Hori (2010) e Rodolfo (2016) direcionam seus estudos
aos alunos, com o objetivo de avaliar métodos empregados para o desenvolvimento de
competéncias.

Considerando as informacdes descritas nessa secdo, faz-se a analise e as proposicdes

apresentadas na secédo a seguir.
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2.1.4 Bibliografia propositiva

Dessa forma, com base na categorizacdo dos estudos em anélise, é possivel identificar os
focos de pesquisa e as lacunas a serem preenchidas sobre o ensino e a aprendizagem para o
desenvolvimento de competéncias em cursos superiores de Engenharia. Verifica-se maior interesse
dos pesquisadores sobre as competéncias transversais, comparando-se com as competéncias
especificas, respondendo a segunda questéo de pesquisa deste Estado do Conhecimento. Entre as
subcategorias das competéncias transversais ha certa homogeneidade, j& que as competéncias
profissionais e pessoais sdo abordadas por onze trabalhos; seguidas pelas competéncias
interpessoais, abordadas por dez trabalhos; e as competéncias sociais, identificadas em nove
trabalhos. Assim, percebe-se que ha o interesse em pesquisar sobre a formacdo integral dos
engenheiros. Além disso, tem-se 0 reconhecimento de que as competéncias profissionais ndo sdo
suficientes para que atuem no mercado de trabalho, sendo também importante desenvolver a
autonomia e a criatividade, trabalhar em equipe e comunicar-se por meio de tecnologias, possuir
caracteristicas empreendedoras e atuar em prol da sustentabilidade.

Com o objetivo de propiciar o desenvolvimento dessas competéncias, buscou-se identificar
as estratégias propostas pelos pesquisadores cujos trabalhos foram analisados, a fim de responder
a terceira questdo de pesquisa deste Estado do Conhecimento. Entre essas, pode-se identificar
diferentes abordagens de ensino com o uso de TICs em quatro estudos, 0s quais vdo ao encontro
da necessidade de contemplar esses recursos no contexto educacional atual. E importante observar
que o uso das TICs para interacdo entre alunos e professores, como féruns on-line, apoia o
desenvolvimento de competéncias relacionadas a comunicacdo. Ja os simuladores, também
verificados entre os estudos, permitem o desenvolvimento de habilidades para analise e solugdo de
problemas, tdo importantes para os engenheiros.

Entre as estratégias tem-se também a reformulagdo curricular, proposta por trés estudos.
Estes estdo alinhados as novas DCNs dos cursos de Engenharia, que sugerem passar de uma
abordagem de conteldo para competéncias, implicando na revisdo das disciplinas e das
metodologias de ensino; além de que os estagios e a formag¢do complementar sdo indicados como
importantes na formagdo dos engenheiros. E interessante observar que essas estratégias sdo
destacadas nas revisdes desenvolvidas por Henri, Johnson e Nepal (2017) e Cruz, Saunders-Smits
e Groen (2019).
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Quanto a avaliacdo das competéncias desenvolvidas, apenas trés trabalhos apresentam esse
foco. Assim, destaca-se 0 uso de rubricas, como apontam Cruz, Saunders-Smits e Groen (2019), o
que responde a quarta questdo de pesquisa desse Estado do Conhecimento. O fato de este tema ter
um menor numero de estudos do que a categoria de estratégias pode estar associado ao baixo nivel
de maturidade do ensino para o desenvolvimento de competéncias no contexto dos cursos de
Engenharia e, consequentemente, ao interesse inicial de identificar formas de ensinar as
competéncias demandadas aos engenheiros. Também se observou que somente teses contemplaram
a avaliacdo de competéncias. Nesse aspecto, pressupde-se que seja um tema que demanda mais

tempo para a observacédo de resultados, sendo possivel desenvolvé-lo em nivel de doutorado.

2.2 USO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA

Além do Estado do Conhecimento sobre o0 ensino e a aprendizagem para o desenvolvimento
de competéncias em cursos de engenharia brasileiros, visando mapear as abordagens
metodolodgicas utilizadas nos estudos selecionados, as competéncias contempladas, as estratégicas
de desenvolvimento e de avaliacdo de tais competéncias, buscou-se realizar um outro Estado do
Conhecimento, importante para a pesquisa proposta para a tese em desenvolvimento, que pretende
aprofundar a utilizacdo de Simulacdo Computacional em consonancia com as abordagens de
desenvolvimento de competéncias.

Assim, para o estudo apresentado nesta se¢do, procuram-se respostas para as seguintes
questdes: (i) Quais Metodologias de Ensino sdo empregadas junto a Simulacdo Computacional?
(if) Quais competéncias sdo desenvolvidas por essas abordagens? (iii) Como se avalia 0
desenvolvimento de competéncias? Espera-se, dessa forma, conhecer estudos de casos
desenvolvidos no contexto brasileiro e internacional e identificar possibilidades para a proposi¢do

de um modelo para o desenvolvimento de competéncias.

2.2.1 Estado do conhecimento: Revista de Ensino de Engenharia

A base de dados considerada neste estudo foi a Revista de Ensino de Engenharia da
Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia (ABENGE). Justifica-se essa escolha pelo

escopo e delimitacdo do presente estudo, o qual busca explorar o uso da simulacéo para o ensino
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em cursos de Engenharia no Brasil. A ABENGE tem como missdo contribuir para o
desenvolvimento do ensino de graduagdo e pds-graduagdo em Engenharia e Tecnologia no pais, e
a revista que mantém se destina a divulgacdo de trabalhos abordando aspectos didatico-
pedagdgicos, cientificos, tecnoldgicos, profissionais, politicos e administrativos quanto a educacao
em engenharia (ABENGE, s. a.). Os resultados expostos foram publicados por Garbin e Kampff
(2021b).

2.2.1.1 Corpus de anélise

A busca de trabalhos para a construgcdo do corpus de analise foi realizada entre os dias 15 e
20 de marco do ano 2021. Foram utilizados os termos “simulacao” ¢ “simulador”, sem restri¢ao do
periodo de publicacdo, resultando em quinze artigos. Na segunda etapa da pesquisa, realizou-se uma
analise mais profunda de titulos e resumos dos trabalhos, considerando os seguintes critérios de
exclusdo do conjunto de documentos: nao ser um relato de experiéncia em cursos de Engenharia;
abordar encenacéo, jogos, Realidade Virtual ou Aumentada sem os objetivos da simulacao, conforme
referencial tedrico deste trabalho; ndo usar simulacdo computacional. Por consequéncia, nove

trabalhos foram selecionados para compor o corpus de analise, conforme indicado no Quadro 6.

QUADRO 6 — BUSCA E SELECAO DO CORPUS DE ANALISE SOBRE O USO DA SIMULACAO
COMPUTACIONAL EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Quantidade de
Etapa | Critérios documentos

contemplados

1 Termos: “simulagdo” e “simulador” (titulo, resumo ou palavras-chave) 15

Exclusdo pelos seguintes critérios: ndo ser um relato de experiéncia em
cursos de Engenharia; abordar encenagéo, jogos, Realidade Virtual ou

Aumentada sem os objetivos da simulacdo; ndo usar simulacéo

computacional.

Fonte: a autora (2022).

Nas secOes a seguir, apresentam-se as proximas etapas para a constru¢do do Estado do

Conhecimento.
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2.2.1.2 Bibliografias anotada e sistematizada

Para a construcdo das bibliografias anotada e sistematizada, organizou-se um quadro com
as seguintes informacdes: ano de publicacéo, titulo do trabalho, autor, resumo, objetivos do estudo
e resultados obtidos. No Quadro 7, apresentam-se algumas dessas informacdes para a identificacéo
dos artigos analisadas na presente pesquisa. Vale esclarecer que o trabalho de Siqueira e Fontes
(2018) foi originalmente apresentado no Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia, e

posteriormente publicado na Revista de Ensino de Engenharia em uma edicéo especial.

QUADRO 7 — RESUMO DA BIBLIOGRAFIA ANOTADA SOBRE O USO DA SIMULAGAO
COMPUTACIONAL EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Ano Titulo Autores

Sistemas Demonstrativos para Simulagdo de Redes Elétricas em ]
1984 o Peron, Sotille e Matsuda
Computador Digital

Simulacdo no ensino de engenharia: avaliando a aplicagéo do
2007 ) Massukado e Schalch
software SIMGERE sob o paradigma do "aprender a aprender"

Vantagens do uso de Simuladores Graficos no Curso de L B
2013 y ] . Alves; Schimiguel e Aradjo
Programacao em CNC para alunos de Engenharia Mecénica

Simulagdo como ferramenta de ensino de engenharia:

2015 problematizacdo e promocao da vivéncia em processos Alberti, Furtado e Kipper
produtivos
Aprendizagem em Engenharia utilizando métodos analiticos e ) )
2016 . Castelan, Milanez e Fritzen
numéricos

Utilizacdo de simulagdo numérica para auxilio do ensino de o
2018 ) ) ) Siqueira e Fontes
engenharia e apoio a projetos de TCC

Conceitos de Planejamento e Controle da Produgdo: ensino por . .
2019 . . B Lage Junior e Amin
meio da simulacéo

Planta Didatica Termosolar para Estudo em Energia Renovavel ) .
2019 L ) N Brito, Americano e Pepe
com Aplica¢des em: Modelagem, Simulagéo e Controle

Tecnologias Educacionais utilizadas por monitores dos cursos de
2020 . Abreu e Melo
Engenharia

Fonte: a autora (2022).
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Na Figura 3, pode-se verificar que h4 um maior volume de publicacBes sobre a temética
abordada no estado de S&o Paulo (cinco publicagdes), enquanto os demais trabalhos estéo

distribuidos entre Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia e Alagoas.

FIGURA 3 — DISTRIBUIGAO DOS ESTUDOS SOBRE O USO DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL EM
CURSOS DE ENGENHARIA NO BRASIL

Fonte: a autora (2022).

Foi possivel observar um aumento de publicacBes sobre o tema nos ultimos cinco anos,
periodo em que foram encontrados sete estudos dos nove analisados. Uma possivel causa para o
aumento de pesquisas sobre o uso de simulacdo no ensino de engenharia é a ampliacdo das
discussdes sobre as novas DCNs para os cursos de Engenharia, publicadas em 2019. Essas
discussdes tiveram inicio alguns anos antes da publica¢do, abrangendo temas como o uso de
metodologias ativas e tecnologias no ensino. Também se observa que, apds a primeira publicacao
em 1984, ha um periodo expressivo em que ndo foram publicados artigos com o escopo deste
estudo até 2007, sendo uma possivel causa o desenvolvimento tecnoldgico e 0 acesso a recursos
como computador e internet nas universidades. No Gréfico 2, apresenta-se a distribuicéo de estudos

ao longo do tempo.
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GRAFICO 2 - DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS SOBRE O USO DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL EM
CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS AO LONGO DO TEMPO

0

1984 2007 2013 2015 2016 2018 2019 2020
Ano

Quantidade

Fonte: a autora (2022).

Na subsecdo a seguir, apresenta-se a proxima fase da construcdo do Estado do

Conhecimento sobre o uso da simula¢do computacional no ensino de engenharia.

2.2.1.3 Bibliografia categorizada

Nesta subsecdo apresenta-se a analise e a discussao sobre o corpus de analise. Para esta fase
de construcdo do Estado do Conhecimento, os artigos que compdem o corpus de analise foram
organizados em categorias definidas a partir das questbes de pesquisa, sendo: competéncias
desenvolvidas e metodologias de ensino complementares a simulacdo. Também foram definidas
subcategorias de acordo com a literatura e a leitura dos documentos. As categorias e subcategorias

sdo apresentadas na Figura 4.
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FIGURA 4 — DIAGRAMA DA BIBLIOGRAFIA CATEGORIZADA SOBRE O USO DA SIMULACAO
COMPUTACIONAL EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

A4

Metodologias de
Ensino

Uso da Simulagao
Computacional

Aulas Expositivas

>

Aprendizagem Baseada em Problemas

—>

Aprendizagem Baseada em Projetos

Atividades Praticas

Competéncias Profissionais

A4

Competéncias

Competéncias Pessoais

Fonte: a autora (2022).

Competéncias Interpessoais

Sete dos artigos contemplados neste estudo abordam o desenvolvimento de competéncia,

principalmente no ambito interpessoal, pessoal e profissional. No Quadro 8, apresenta-se uma

matriz que relaciona os estudos analisados as competéncias de acordo com Zabala e Arnau (2010).

QUADRO 8 - COMPETENCIAS ABORDADAS PELOS ESTUDOS QUE TRATAM DO USO DA SIMULAGAO
COMPUTACIONAL EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Competéncias (ZABALA e ARNAU, 2010)

Autores
Interpessoal Pessoal Profissional

Massukado e Schalch (2007) X X X
Alves, Schimiguel e Aradjo (2013) X

Alberti, Furtado, Kipper (2015) X X X
Castelan, Milanez e Fritzen (2016) X X
Siqueira e Fontes (2018) X X
Lage Janior e Amin (2019) X
Abreu e Melo (2020) X X

Fonte: a autora (2022).
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No que se refere as competéncias interpessoais, Massukado e Schalch (2007), Alves,
Schimiguel e Aradjo (2013), Alberti, Furtado e Kipper (2015) e Castelan, Milanez e Fritzen (2016)
citam a capacidade de trabalhar em grupo, de forma colaborativa. Massukado e Schalch (2007)
esclarecem que, quando os alunos trabalham em grupo, tem-se a oportunidade de discutir o0s
problemas estudados e os resultados encontrados. Além das interacBes que beneficiam o
aprendizado, Alberti, Furtado e Kipper (2015) observam que os trabalhos desenvolvidos de forma
colaborativa permitem aos alunos experimentar o convivio com os colegas de forma semelhante
ao que ocorre nos ambientes profissionais. Outra forma de comunicacao e interacdo é apresentada
por Abreu e Melo (2020), que relatam as atividades de monitoria com o uso de tecnologias, as
quais propiciaram o contato entre alunos mais experientes e os de inicio de curso, contribuindo
para um maior comprometimento com as atividades académicas e consequente aprendizado.

Quanto as competéncias pessoais, Massukado e Schalch (2007) e Alberti, Furtado e Kipper
(2015) relatam que o uso da simulacdo e das metodologias de ensino adequadas podem auxiliar 0s
alunos a se tornarem mais autbnomos no processo de aprendizagem. Massukado e Schalch (2007)
argumentam que a simulacdo possibilita relacionar teoria e pratica, de modo que os alunos possam
explorar problemas complexos e construir significados, pressupostos de uma aprendizagem
autdbnoma. Ja Alberti, Furtado e Kipper (2015) argumentam que a autonomia provém de uma
participacdo mais ativa por parte dos alunos, incentivada pelo interesse em tecnologias digitais.
Ainda na dimensdo pessoal, a criatividade é indicada por Siqueira e Fontes (2018) como uma
habilidade gerada pelos alunos que utilizam a simulacdo para a constru¢do de solucdes em seus
trabalhos de conclusao de curso. Segundo os autores, a simulacdo permite a experimentacao e a
visualizacao de diferentes solugdes para os problemas estudados.

Ja o desenvolvimento de competéncias profissionais é abordado pela maior parte dos
trabalhos analisados. Sdo destaques as competéncias de modelagem, analise e solucdo de
problemas (MASSUKADO; SCHALCH, 2007; ALBERTI; FURTADO; KIPPER, 2015;
SIQUEIRA; FONTES, 2018); conducdo de experimentos (LAGE JUNIOR; AMIN, 2019;
ABREU; MELO, 2020); visao espacial, coordena¢do motora e uso de computadores (CASTELAN;
MILANEZ; FRITZEN, 2016). Siqueira e Fontes (2018) descrevem que, para desenvolver os
estudos de simulacdo, os alunos precisam observar, modelar, medir, propor e validar solucdes, de
modo que desenvolvam habilidades e conhecimentos necessarios para a modelagem, analise e

solucéo de problemas. Os softwares de simulagdo também podem auxiliar no entendimento de
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conceitos e teorias, como 0 GeoGebra utilizado para explorar os conceitos de geometria e algebra,
de acordo com Lage e Amin (2019). Por fim, segundo Castelan, Milanez e Fritzen (2016), as
competéncias necessarias para o design grafico — visdo espacial, coordenacdo motora e uso de
computadores — podem ser desenvolvidas com auxilio dos softwares CAD e CAE.

O desenvolvimento das competéncias mencionadas ocorre por processos de ensino e
aprendizagem mdltiplos, continuos, hibridos, formais e informais, organizados e abertos, intencionais
e ndo intencionais, de acordo com Moran (2018). Segundo o autor, nos processos formais, 0s
professores podem utilizar diferentes metodologias de ensino para atingir 0s objetivos de
aprendizagem. Quanto as metodologias de ensino empregadas nos estudos analisados, além da
simulagdo, observa-se a associacao de mais de uma estratégia, com destaque para as aulas expositivas,
as atividades praticas e as Aprendizagens Baseadas em Problemas e Projetos. No Quadro 9, apresenta-

se uma matriz que relaciona os estudos analisados as metodologias de ensino empregadas.

QUADRO 9 - METODOLOGIAS DE ENSINO ADOTADAS PELOS ESTUDOS QUE TRATAM DO USO DA
SIMULACAO COMPUTACIONAL EM CURSOS DE ENGENHARIA BRASILEIROS

Metodologias de Ensino
Aprendizagem Aprendizagem o
Autores . Aulas Atividades
Simulagéo o Baseada em Baseada em .
expositivas ] préticas
Problemas Projetos
Peron, Sotille e
X X
Matsuda (1984)
Massukado e Schalch
X X X
(2007)
Alves, Schimiguel e
) X X X X
Araujo (2013)
Alberti, Furtado,
) X X X
Kipper (2015)
Castelan, Milanez e
X X X X
Fritzen (2016)
Siqueira e Fontes
X X
(2018)
Lage Janior e Amin
X X
(2019)
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Metodologias de Ensino

Aprendizagem Aprendizagem o
Autores . B Aulas Atividades
Simulac¢éo o Baseada em Baseada em -
expositivas . praticas
Problemas Projetos

Brito, Americano e
Pepe (2019)
Abreu e Melo (2020) X X

Fonte: a autora (2022).

X X

Aula expositiva com o0 apoio da simulacdo para a demonstracdo dos conceitos foi a
abordagem relatada por Peron, Sotille e Matsuda (1984) e Lage e Amin (2019). Além da exposicao,
as Aprendizagens Baseadas em Problemas e Projetos sdo incorporadas como estratégias de ensino
por Alves, Schimiguel e Aradjo (2013) e Castelan, Milanez e Fritzen (2016), respectivamente,
junto com o trabalho em grupo. Como resultado das novas estratégias incorporadas, os autores
relatam maior participacdo e interesse dos estudantes nas aulas.

A Aprendizagem Baseada em Problemas e resolucdo de exercicios também sdo descritas
por Massukado e Schalch (2007) e Alberti, Furtado e Kipper (2015), além de Alves, Schimiguel e
Araljo (2013). Os autores relatam que, por meio dessa metodologia, os estudantes puderam colocar
em pratica os conceitos abordados, suscitando duvidas e integrando conhecimentos de diferentes
areas. Como consequéncia, observam o desenvolvimento de competéncias importantes para 0s
profissionais engenheiros. Ja a Aprendizagem Baseada em Projetos consta nos trabalhos de
Siqueira e Fontes (2018) e Brito, Americano e Pepe (2019), além de Castelan, Milanez e Fritzen
(2016). Como resultado da abordagem, os autores enfatizam a aproximacao dos estudantes com
situacOes reais que irdo vivenciar profissionalmente. Por fim, a resolucdo de exercicios é a
estratégia relatada por Alves, Schimiguel e Aradjo (2013), Castelan, Milanez e Fritzen (2016) e
Abreu e Melo (2020), sendo que os ultimos autores também descrevem a abordagem de monitoria
como mediacdo dos processos de aprendizagem.

Considerando as informagdes descritas nessa subsecdo, faz-se a analise e as proposicoes

apresentadas na subsecéo a seguir.
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2.2.2 Bibliografia propositiva

No presente estudo realizou-se uma revisao da literatura em um dos principais periodicos
brasileiros destinados a divulgacao de pesquisas sobre o ensino de engenharia. Para isso, utilizou-
se 0 método de Mapeamento do Estado do Conhecimento, o qual se mostrou adequado para atingir
0 objetivo de caracterizar o0 uso da simulacdo para o ensino de engenharia.

Por meio da analise de nove artigos foi possivel identificar que o principal objetivo da
simulacdo é a visualizacdo e a animacdo, de forma a demonstrar conceitos e teorias, contribuindo
para a compreensdo e o consequente aprendizado dos estudantes. Ademais, a simulacdo associada
a outras metodologias de ensino propicia o desenvolvimento, principalmente de competéncias
profissionais, além de interpessoais e pessoais. Entre as outras metodologias de ensino utilizadas
junto a simulacéo para o desenvolvimento de competéncias e encontradas nos artigos selecionados,
destacam-se as aulas expositivas e os trabalhos em grupo, seguidos das Aprendizagens Baseadas
em Problemas e Projetos e resolugédo de exercicios.

2.2.3 Estado do Conhecimento: base de dados Scopus

A base de dados considerada neste segundo estudo, relacionada ao uso da simulagdo no
ensino de engenharia, foi a Scopus, devido a sua importancia para a area de Engenharia e a sua

abrangéncia internacional. Na se¢do a seguir, descreve-se a construcdo do corpus de analise.

2.2.3.1 Corpus de andlise

A busca de trabalhos para a construcdo do corpus de anélise foi realizada entre os dias 15
e 16 de margo do ano 2021, utilizando a base de dados Scopus. Definiu-se o intervalo entre os anos
2016 e 2021 como periodo de pesquisa, possibilitando identificar as aplicagdes mais recentes da
Simulagdo no ensino de engenharia. Buscou-se pelos termos “engineering” e “simulat*” e
“competence ou skill ou ability ou capacity” e “education ou graduat® ou undergraduat™*” em titulo,
resumo ou palavras-chave de artigos no idioma inglés, retornando 239 documentos. Entre esses se
verificou que dezesseis documentos estavam duplicados, sendo excluidos, e, portanto, passou-se a

ter 223 documentos para posterior avaliacao.
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Na quarta etapa da pesquisa, realizou-se uma analise mais profunda de titulos e resumos
dos trabalhos, considerando os seguintes critérios de exclusdo do conjunto de documentos: nao ser
um relato de experiéncia em cursos de Engenharia; ndo avaliar as competéncias desenvolvidas
pelos estudantes; abordar encenacéo, jogos, Realidade Virtual ou Aumentada sem o0s objetivos da
simulacéo, conforme referencial tedrico deste trabalho; ndo usar simulacdo computacional. Por
consequéncia, cinquenta trabalhos foram selecionados para a construcdo do Estado do
Conhecimento sobre o desenvolvimento de competéncias no contexto dos cursos de graduagdo em
Engenharia envolvendo o uso da simulacdo. No Quadro 10, apresentam-se as etapas da pesquisa
realizada, os critérios de busca e a selecdo de documentos e as quantidades de documentos
contemplados.

QUADRO 10 — INFORMAGCOES SOBRE A BUSCA E A SELECAO DO CORPUS DE ANALISE SOBRE O USO
DA SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA NA BASE DE DADOS SCOPUS

Quantidade de
Etapa | Critérios documentos

contemplados

Termos: “engineering” e “simulat*” e “competence ou skill ou ability ou
capacity” e “education ou graduat* ou undergraduat*” (titulo, resumo ou
1 239
palavras-chave)

Periodo: 2016 a 2021

2 Excluséo dos repetidos 223

Exclusdo pelos seguintes critérios: ndo ser um relato de experiéncia em
cursos de Engenharia; ndo avaliar as competéncias desenvolvidas pelos

estudantes; abordar encenacéo, jogos, Realidade Virtual ou Aumentada sem

0s objetivos da simulacdo; ndo usar simulacdo computacional.

Fonte: a autora (2022).

Nas secOes a seguir, apresentam-se as proximas etapas para a construcdo deste Estado do

Conhecimento.

2.2.3.2 Bibliografias anotada e sistematizada

Para a construgéo das bibliografias anotada e sistematizada, buscou-se organizar em um

quadro as seguintes informagdes: ano de publicacéo, titulo do trabalho, autor, resumo, nivel da pos-
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graduacédo, objetivos do estudo, metodologia empregada e resultados obtidos. No Quadro 11,

apresentam-se algumas dessas informacdes para a identificagdo dos artigos analisados na presente

pesquisa.

QUADRO 11 - RESUMO DA BIBLIOGRAFIA ANOTADA SOBRE O USO DA SIMULAGAO

COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA

Ano | Titulo Autores

2021 | Lab at home: 3D printed and low-cost experiments for thermal engineering Larriba et al.
and separation processes in COVID-19 time.

2021 | Distributed wind power virtual simulation experiment system for cultivating the | Hu, Duan e Wang
ability to solve complex engineering problems.

2021 | Engineering Curriculum in Support of Industry 4.0. Eppes et al.

2021 | Impact of modelling and simulation in solving complex problems in first year Asundi, Kandakatla e
engineering course. Joshi

2021 | Enhancing student learning and engagement in the course on computer Chandrasekaran, Anitha
networks. e Pandeeswari

2021 | KMS platform: A complete tool for modeling chemical and biochemical Molina et al.
reactors.

2021 | A hands-on approach in teaching computer organization & architecture Nayak et al.
through project based learning.

2021 | Bridging the gap between student instruction and advanced research: Urbikain; Lacalle
Educational software tool for manufacturing learning.

2020 | Effects of inquiry, computer simulation, and cooperation with intergroup Siam; Abdo
competition on electrical engineering students.

2020 | The effectiveness of computer-based simulations for numerical methods in Tudon-Martinez et al.
engineering.

2020 | An empirical study of the virtual simulation system teaching method in NC Lietal.
machining.

2020 | On learning-based approaches in power electronics engineering curriculum: A | Shome; Jana e
high switching inchworm motor drive case study. Bhattacharjee

2020 | Design of learning media: Modeling & simulation of building thermal comfort | Wati e Widiansyah
optimization system in building physics course.

2020 | Evidence-based control engineering education: Evaluating the LCSD Marin et al.
simulation tool.

2020 | Simulation for senior undergraduate education of robot engineering based on Yue et al.
Webots.
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Ano | Titulo Autores

2020 | An ISMP Approach for Promoting Design Innovation Capability and Its Chen, He e Yang
Interaction with Personal Characters.

2020 | Simulation of flow properties of differently shaped particles using the discrete Berkinova;
element method. Yermukhambetova e

Golman

2020 | Establishment of an experimental-computational framework for promoting Liuetal.
Project-based learning for vibrations and controls education.

2019 | Short CFD simulation activities in the context of fluid-mechanical learning in a | Rodriguez-Martin et al.
multidisciplinary student body.

2019 | Integrating multiple state-of-the-art computer-aided design tools in Abugharbieh e Marar
microelectronics circuit design classes.

2019 | Impact of simulation fidelity on student self-efficacy and perceived skill Renganayagalu et al.
development in maritime training.

2019 | An Excel VBA-based educational module for simulation and energy Golman e
optimization of spray drying process. Yermukhambetova

2019 | Different Didactical Approaches Using a Remote Lab: Identification of Impact | Lima; Viegas e Garcia-
Factors. Penalvo

2019 | A reflective practicum for transforming instructor's industrial skills into the Al-Rizzo et al.
teaching of radio frequency techniques and systems.

2019 | Assessing the impact of reflective activities in digital and analog electronics Clark e Dickerson
COUrses.

2019 | Applying PBL methodologies to the chemical engineering courses: Unit Ballesteros et al.
operations and modeling and simulation, using a joint course project

2019 | Tulip contacts: Experimental studies of electrical contacts in dynamic layout Kolimas, Lapczynski e
with the use of FEM software. Szulborski

2019 | Student perceptions of an active learning module to enhance data and Habib et al.
modeling skills in undergraduate water resources engineering education.

2019 | Data-driven design as a vehicle for BIM and sustainability education. Benner e McArthur

2018 | Project-based pedagogy in interdisciplinary building design adopting BIM. Jinetal.

2018 | Social and Tactile Mixed Reality Increases Student Engagement in Barrett et al.
Undergraduate Lab Activities.

2018 | Modeling, simulation, and implementation issues of CPGs for neuromorphic Korkmaz. Oztiirk e Kilig
engineering applications.

2018 | Supporting student learning of chemical reaction engineering using a socially Naukkarinen e Sainio
scaffolded virtual laboratory concept.

2018 | Multi Loop Control: Some Aspects with regard to Engineering Education. Zupancic
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Ano | Titulo Autores

2018 | A Unity3D-based interactive three-dimensional virtual practice platform for Ouyang et al.
chemical engineering.

2018 | A novel virtual simulation teaching system for numerically controlled Lietal.
machining.

2018 | Project-based learning applied to distillation and absorption education: Fregolente et al.
Integration between industry and a chemical engineering undergraduate
course.

2018 | Advancement of a virtual training system for marine engineers. Pattabhiraman

2017 | Case study of enquiry-based learning designed for rotating magnetic fields in Huijuan, Zhenyang e
electric machinery course. Tengfei

2017 | Students’ Development of Representational Competence Through the Sense of | Magana e Balachandran
Touch.

2017 | Aninverted classroom approach to educate MATLAB in chemical process Li e Huang
control.

2017 | Teaching mode of mechanical design course based on simulation analysis Lietal.
technology.

2016 | The potential of technology assisted engineering problem solving tool for Lee e Sidhu
engineering education.

2016 | Interactive computer simulation and animation for improving student learning | Fang e Guo
of particle kinetics.

2016 | Design and Application of Interactive Simulations in Problem-Solving in Caberio, Almudi e
University-Level Physics Education. Franco

2016 | Enhancing the T-shaped learning profile when teaching hydrology using data, | Sanchez et al.
modeling, and visualization activities.

2016 | Simulation in software engineering education: A system dynamics proposal. Garcia-Alvarez, Varela-

Candamio e Morollon

2016 | Establishing the Connection between Control Theory Education and Cheng et al.
Application: An Arduino Based Rapid Control Prototyping Approach.

2016 | Analysis of student interactions with browser-based interactive simulations. Branch e Butterfield

2016 | Connection theory and software: Experience with an undergraduate finite Smith e Davis
element course.

Fonte: a autora (2022).

Foi possivel constatar que os artigos estdo distribuidos em vinte e nove periddicos,

conforme Quadro 12, com destaque para 0 Computer Applications in Engineering Education, com
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20% das publicacbes. Também é possivel observar que quinze periddicos tém seus titulos
associados a area Educacéo.

QUADRO 12 - PERIODICOS EM QUE OS ESTUDOS ANALISADOS FORAM PUBLICADOS

Periodicos Quantidade de artigos publicados
Computer Applications in Engineering Education 10
Education for Chemical Engineers 5
Journal of Engineering Education Transformations 3
Computers in Education Journal 2
IEEE Access 2
International Journal of Electrical Engineering Education 2
International Journal of Engineering Education 2
International Journal of Mechanical Engineering Education 2
Journal of Science Education and Technology 2
Advanced Science Letters 1
Applied Sciences 1
Buildings 1
Chemical Engineering Transactions 1
Engineering, Construction and Architectural Management 1
Hydrology and Earth System Sciences 1
IEEE Transactions on Education 1
IFAC-PapersOnLine 1
International Journal of Emerging Technologies in Learning 1
International Journal of Learning 1
International journal of online and biomedical engineering 1
International Journal of Technology and Human Interaction 1
International Journal on Interactive Design and Manufacturing 1
Journal of Chemical Education 1
Journal of Computer Assisted Learning 1
Journal of Engineering and Applied Sciences 1
Jurnal Pendidikan IPA Indonesia 1
Research in Science and Technological Education 1
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Periddicos Quantidade de artigos publicados
Revista Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje 1
TransNav 1

Fonte: a autora (2022).

Na Figura 5, pode-se verificar que ha um maior volume de publica¢fes sobre a tematica
abordada no continente asiatico (vinte artigos), seguido do continente americano (dezessete
publicagdes) e continente europeu (treze publica¢des), conforme os paises de origem dos primeiros
autores. Entre os paises, destacam-se os Estados Unidos da América e a China, com 24% e 18%

das publicacdes, respectivamente.

FIGURA 5 — DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS ANALISADOS NO MUNDO

Meéxico
- /]

2

Fonte: a autora (2022).

Também se observa um aumento de pesquisas nas tematicas relacionadas aos ultimos
quatro anos, periodo em que foram encontrados trinta e oito estudos. Somente em 2021, até o0 més
de marco, foram selecionados oito artigos, o que permite supor um possivel aumento se comparado
aos anos anteriores. No Gréfico 3, apresenta-se um grafico de barras com a distribuicdo de estudos

ao longo do tempo, entre 2016 e 2020.
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GRAFICO 3 - DISTRIBUIGAO DOS ESTUDOS QUE TRATAM DO USO DA SIMULAGAO
COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA AO LONGO DO TEMPO
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Fonte: a autora (2022).

Quanto aos métodos empregados, buscou-se identificar os instrumentos de coleta de dados
dos resultados obtidos nos estudos de casos realizados, com destaque para as avaliacdes dos
estudantes, os quais incluem testes, relatorios e questionarios de percepcao, geralmente com escala
Likert, ambos presentes em 50% das publicacdes. Entre os estudos que utilizaram as avaliagdes
dos estudantes, doze realizaram pré e p6s teste ou grupo de controle para a comparacdo dos
resultados; e, em treze trabalhos, mais de uma fonte de dados foram utilizadas. No Gréfico 4,

apresentam-se 0s instrumentos de coleta de dados e as frequéncias em que séo utilizados.

GRAFICO 4 — INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS UTILIZADOS PELOS ESTUDOS ANALISADOS
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Fonte: a autora (2022).
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A seguir apresenta-se a bibliografia categorizada, dando sequéncia a construcéo do Estado
do Conhecimento.

2.2.3.3 Bibliografia categorizada

Na fase seguinte de construgdo do Estado do Conhecimento, os trabalhos foram
organizados em categorias definidas a partir da leitura dos textos, apresentadas em um diagrama
na Figura 6. Foi possivel observar que os estudos analisados abordam as competéncias demandadas
aos engenheiros, classificadas em profissionais, pessoais e interpessoais; e metodologias de ensino

junto ao uso da Simula¢do Computacional, subdividida em subcategorias.

FIGURA 6 — DIAGRAMA DA BIBLIOGRAFIA CATEGORIZADA SOBRE O USO DA SIMULACAO
COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA
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Uso da Simulagao Movimento Maker

Computacional

> Sala de Aula Invertida

Competéncias Profissionais

> Competéncias > Competéncias Pessoais

Competéncias Interpessoais

Fonte: a autora (2022).
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Quanto as competéncias contempladas, estas podem ser transversais ou especificas, sendo
que as competéncias transversais podem ser subdivididas em competéncias do ambito social,
interpessoal, pessoal e profissional, conforme Zabala e Arnau (2010). Nos estudos analisados, entre
as competéncias interpessoais, destaca-se o trabalho em equipe; quanto as competéncias pessoais,
a mais citada € a autonomia; ja entre as competéncias profissionais, destaca-se a solugdo de
problemas. No Gréafico 5, apresentam-se as competéncias transversais identificadas e as

quantidades de artigos que as citam.

GRAFICO 5 - COMPETENCIAS ABORDADAS PELOS ESTUDOS QUE TRATAM DO USO DA SIMULAGAO
COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA

60

49

Quantidade
w B w
o o o

N
o

10 6 6
. ] ]
Profissional Inter pessoal Pessoal

Competéncias

Fonte: a autora (2022).

Com relacdo as Metodologias de Ensino, nove foram citadas pelos autores, todas
consideradas Metodologias Ativas. Entre essas se destacam a Aprendizagem Baseada em Projetos
(32% das publicacfes), Atividades Préaticas (30% das publicacbes) e Aprendizagem Baseada em
Problemas (20% das publica¢des), conforme Gréfico 6. Ainda, entre os artigos, apenas seis

mencionam mais de uma metodologia.
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GRAFICO 6 - METODOLOGIAS DE ENSINO ADOTADAS PELOS ESTUDOS QUE TRATAM DO USO DA
SIMULACAO COMPUTACIONAL NO ENSINO DE ENGENHARIA

Aprendizagem Baseada em Projetos I 16
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Fonte: a autora (2022).

Considerando as informacdes descritas nessa subsecdo, fazem-se a analise e as proposi¢des

apresentadas na subsecao a seguir.

2.2.3.4 Bibliografia propositiva

Com base na categorizacdo dos estudos em analise, é possivel identificar as principais
abordagens para o uso da Simulacdo Computacional e as competéncias resultantes. Verifica-se
maior uso da Aprendizagem Baseada em Projetos junto a Simulacdo Computacional, permitindo
ao estudante modelar e simular problemas e solugdes, contribuindo para o desenvolvimento de um
maior nimero de competéncias profissionais. Essas, por sua vez, sdo citadas por quarenta e nove
dos cinquenta artigos, principalmente a solugdo de problemas. E possivel que essas tenham sido
mais frequentes devido aos instrumentos de coleta de dados utilizados, em que se destacam as
avaliacOes (testes e relatorios) e questionarios. Apesar de ter uma representatividade menor,
também é possivel observar o potencial da Simulagcdo Computacional junto a Metodologias Ativas
para o desenvolvimento de competéncias pessoais e interpessoais.

Também se observa a baixa concentracdo de publicacbes na América do Sul, em especial
no Brasil, visto ter apenas um artigo. Dessa forma, identifica-se a necessidade de avancar as

pesquisas sobre o uso da Simulacdo Computacional junto a Metodologias Ativas no pais, por
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possibilitarem o desenvolvimento de competéncias. Além disso, observa-se o crescente interesse
sobre as teméticas contempladas nesse estudo, o que indica sua relevancia em um contexto

educacional marcado pelas Tecnologias Digitais, conforme exposto no capitulo introdutério.
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3 REFERENCIAL TEORICO

As pesquisas por meio da metodologia Design Based Research iniciam a partir do
levantamento de informacGes sobre os contextos em que estdo inseridas e da revisao da literatura,
buscando estruturar a base tedrica que dara suporte ao seu desenvolvimento (ANDERSON;
SHATTUCK, 2012). O contexto é descrito em diferentes niveis de anélise nos capitulos 1 e 2
(macro) e no capitulo 4 (micro). Ja as bases tedricas sdo descritas no presente capitulo, organizadas
nas seguintes secdes: ensino para o desenvolvimento de competéncias, aprendizagem ativa,
modelagem e simulacdo computacional, tecnologias digitais para o ensino e a aprendizagem e

avaliacdo da aprendizagem. A seguir, apresenta-se o primeiro tema.

3.1 ENSINO PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS

O crescente interesse no Ensino para o desenvolvimento de Competéncias no Brasil se da
a partir da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional e das Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNs) que passam a fazer mencdo as competéncias e habilidades (SILVA, 2012). A
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) esclarece que essa tendéncia advém do
reconhecimento de que a educacao influencia o desenvolvimento econémico e social de uma nagéo,
e consolida-se com a necessidade de atender os desafios da atualidade (CONFEDERACAO
NACIONAL DAS INDUSTRIAS, 2020). Essa mesma vis&o é defendida pelo Férum Econdmico
Mundial no relatério The Future of Jobs 2020, que prevé mudancas significativas na sociedade
ap6s a Pandemia ocasionada pela COVID-19, principalmente quanto ao uso de Tecnologias
Digitais da Informagdo e Comunicagdo (WORLD ECONOMIC FORUM, 2020). Assim, é preciso
preparar 0s estudantes para “lidar com a diversidade de demandas, conceber e desenvolver
tecnologias, empreender, resolver problemas complexos com solugBes vidveis e navegar na era
digital” (CNI, 2020, p. 7).

No que se refere aos cursos de Engenharia, inicialmente, as DCNs publicadas em 2002
introduzem o ensino para o desenvolvimento de competéncias, apresentando um conjunto de
competéncias gerais esperadas dos engenheiros. Todavia, conforme avalia a CNI, as DCNs nédo
geraram o efeito esperado nas organizagGes dos cursos, ainda centrados em uma abordagem de

conteddos (CNI, 2020). Diante dessa realidade, novas DCNs séo publicadas em 2019, indicando
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um conjunto de competéncias esperadas dos profissionais e incentivando a reorganizagao curricular
de modo a assegurar o desenvolvimento de competéncias. Dessa forma, os contetdos, atividades
pedagdgicas e avaliacbes devem estar relacionadas as competéncias descritas nos Projetos
Pedagégicos de Curso (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2019).

Nesta secdo, apresentam-se as bases tedricas sobre o ensino para o desenvolvimento de
competéncias, além das competéncias demandadas aos egressos dos cursos de Engenharia,

conforme DCNs vigentes. A Figura 7 apresenta o Mapa Conceitual dos contetdos abordados.

FIGURA 7 — MAPA CONCEITUAL DA SECAO ENSINO PARA O DESENVOLVIMENTO DE
COMPETENCIAS

Ensino para o desenvolvimento de ’
competéncias
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Fonte: a autora (2022).

3.1.1 Conceito de competéncia

De acordo com Silva (2012, p. 20), o termo competéncia é de origem latina competens, que
significa “que vai com; o que esta adaptado a”, cujos primeiros registros sdo encontrados em textos
juridicos do século XV, referindo-se a um “dominio particular de expertise” (SCALON, 2015, p.
140); e, posteriormente no século XVIII, em que teve o significado ampliado para a capacidade
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individual relacionada ao saber e a experiéncia (SILVA, 2012). O autor também esclarece que o
termo passa a ser encontrado em curriculos a partir de 1920, referindo-se a formacéo profissional.
A partir de 1970, passa a ser utilizado no contexto profissional, para definir “aquilo que aumentava
o rendimento no trabalho” (ZABALA; ARNAU, 2020, p. 5). Devido a sua origem, 0s autores
argumentam que atualmente ainda se encontra resisténcia quanto ao ensino de competéncia no
contexto educacional, sob a justificativa de uma perspectiva utilitarista, ou seja, o desenvolvimento
de competéncias para agir em situacdes cotidianas, desvinculadas do saber. Por isso, esclarecem
que, no ambiente escolar, a competéncia assume outro valor, sendo “a capacidade de resolver
problemas em qualquer situacdo e, sobretudo, quando se trata de situages novas ou diferentes
daquelas ja conhecidas e em diferentes contextos de atuacdo” (ZABALA; ARNAU, 2020, p. 5).

No campo da Educacdo, Silva (2012, p. 40) analisa os conceitos apresentados por Guy Le
Boterf, Philippe Perrenoud e Bernard Rey. Le Boterf (2003) afirma que a competéncia € um saber-
agir, integrar, mobilizar e transferir um conjunto de recursos para a execucdo de uma tarefa em
determinado contexto; Perrenoud (2010) também apresenta a ideia de mobilizacdo dos recursos
para uma acdo pertinente e eficaz; e Rey (2010) associa a competéncia ao comportamento e a a¢éo,
jaque a considera um comportamento em uma determinada situacdo para atingir um fim especifico.
Assim, Silva (2012) constata que possuem em comum a ideia de “mobilizacdo dos saberes em
acao”. Nesse sentido, o autor argumenta que um individuo se torna competente quando consegue
integrar o conjunto de saberes aprendidos ao longo da vida e os mobiliza em situacdes reais.
Mobilizar saberes, segundo Scallon (2015), consiste em usar todos 0S recursos proprios e
disponiveis para resolver problemas, relacionando-se as atividades de integracdo e transferéncia.
Dessa forma, o0 autor entende competéncia como um saber-agir ou a capacidade de mobilizar seus
saberes, saber-fazer e saber-ser ou outros recursos.

Zabala e Arnau (2010), a partir do entendimento de competéncia no contexto educacional,
defendem que o objetivo da educagdo por competéncia é o pleno desenvolvimento da pessoa. Nesse
sentido, as instituicbes de ensino devem propiciar o desenvolvimento de competéncias pelos
estudantes para atuar nas dimensdes profissional, pessoal, interpessoal e social: na dimenséo
profissional, devem ser capazes de exercer a profissdo a partir dos conhecimentos e habilidades
especificos; na dimensdo pessoal, deve “exercer de forma responsavel e critica, a autonomia, a
cooperacao, a criatividade e a liberdade, por meio do conhecimento e da compreensao de si mesmo,
da sociedade e da natureza em que vive” (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 81); na dimenséao
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interpessoal, espera-se que seja capaz de se relacionar e se comunicar de forma eficaz; e, por fim,
na dimensdo social, deve “ser competente para participar ativamente na transformagdo da
sociedade” (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 78).

Passow e Passow (2017) afirmam que o trabalho dos engenheiros é baseado em projetos, ja
que as atividades estdo relacionadas aos ciclos de vida de produtos, servigos e sistemas, 0 que
influencia no conjunto de competéncias que esses profissionais devem desenvolver. Em uma
revisao da literatura, os autores analisaram 52 estudos publicados ente 1990 e 2012, buscando
identificar um conjunto de competéncias a serem desenvolvidas pelos cursos de Engenharia. Entre
0s achados, destaca-se a capacidade de resolucdo de problemas, que tem como desafio mobilizar
outras competéncias de acordo com o problema; as quais identificam, como: responsabilidade,
projeto de experimentos, gerenciamento de projetos, proatividade, tomada de decisdo, trabalho em
equipe, aprendizagem ao longo da vida, criatividade e inovacdo. As quatro ultimas competéncias,
além da comunicacdo, também sdo observadas por Cruz, Saunders-Smits e Groen (2019) ao
analisarem 99 estudos publicados entre 2000 e 2017. Essas competéncias constam nas DCNs de
Engenharia, conforme segue (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2019):

Art. 40 O curso de graduacdao em Engenharia deve proporcionar aos seus egressos, ao
longo da formagao, as seguintes competéncias gerais:

I - formular e conceber solugdes desejaveis de engenharia, analisando e compreendendo
0s usuarios dessas solucdes e seu contexto:

a) ser capaz de utilizar técnicas adequadas de observagdo, compreensao, registro e analise
das necessidades dos usuarios e de seus contextos sociais, culturais, legais, ambientais e
economicos;

b) formular, de maneira ampla e sistémica, questdes de engenharia, considerando o usuario
e seu contexto, concebendo solugdes criativas, bem como o uso de técnicas adequadas;

Il - analisar e compreender os fenémenos fisicos e quimicos por meio de modelos
simbolicos, fisicos e outros, verificados e validados por experimentagao:

a) ser capaz de modelar os fenémenos, os sistemas fisicos e quimicos, utilizando as
ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulagéo, entre outras;

b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

c) conceber experimentos que gerem resultados reais para 0 comportamento dos
fendémenos e sistemas em estudo;

d) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas.

I11 - conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servi¢os), componentes ou
Processos:

a) ser capaz de conceber e projetar solucdes criativas, desejaveis e viaveis, técnica e
economicamente, nos contextos em que serao aplicadas;

b) projetar e determinar os parametros construtivos e operacionais para as solugdes de
Engenharia;

c) aplicar conceitos de gestao para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos
e servigos de Engenharia.

IV - implantar, supervisionar e controlar as solu¢des de Engenharia:
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a) ser capaz de aplicar os conceitos de gestio para planejar, supervisionar, elaborar e
coordenar a implantacao das solu¢des de Engenharia;

b) estar apto a gerir, tanto a forga de trabalho quanto os recursos fisicos, no que diz respeito
aos materiais e a informagao;

c) desenvolver sensibilidade global nas organizagoes;

d) projetar e desenvolver novas estruturas empreendedoras e solugdes inovadoras para 0s
problemas;

e) realizar a avaliacdo critico-reflexiva dos impactos das solugdes de Engenharia nos
contextos social, legal, economico e ambiental.

V - comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica:

a) ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria ou em idioma diferente
do Portugués, inclusive por meio do uso consistente das tecnologias digitais de informagao
e comunicagdo (TDICs), mantendo-se sempre atualizado em termos de métodos e
tecnologias disponiveis;

VI - trabalhar e liderar equipes multidisciplinares:

a) ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante o trabalho em equipes
presenciais ou a distancia, de modo que facilite a construgao coletiva;

b) atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes multidisciplinares, tanto
localmente quanto em rede;

c) gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa, definindo as estratégias e
construindo 0 consenso NOS grupos;

d) reconhecer e conviver com as diferengas socioculturais nos mais diversos niveis em
todos os contextos em que atua (globais/locais);

e) preparar-se para liderar empreendimentos em todos os seus aspectos de produgao, de
finangas, de pessoal e de mercado;

VI - conhecer e aplicar com ética a legislagao e os atos normativos no ambito do exercicio
da profissao:

a) ser capaz de compreender a legislacao, a ética e a responsabilidade profissional e avaliar
os impactos das atividades de Engenharia na sociedade e no meio ambiente.

b) atuar sempre respeitando a legislacao, e com ética em todas as atividades, zelando para
que isto ocorra também no contexto em que estiver atuando; e

VIII - aprender de forma autonoma e lidar com situagdoes e contextos complexos,
atualizando-se em relagao aos avangos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios da
inovagao:

a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autébnoma, com vistas a aprendizagem
continua, a produ¢ao de novos conhecimentos e ao desenvolvimento de novas tecnologias.
b) aprender a aprender;

Paragrafo Gnico. Além das competéncias gerais, devem ser agregadas as competéncias
especificas de acordo com a habilitagdo ou com a énfase do curso. (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2019, p. 2).

Zabala e Arnau (2010, p. 36) conceituam competéncia como “intervengdo eficaz nos
diferentes ambitos da vida, mediante acdes nas quais mobilizam componentes atitudinais,
procedimentais e conceituais de maneira inter-relacionada”. Os componentes atitudinais referem-
se a principios, condutas e padrées de comportamento, formados por componentes cognitivos,
afetivos e comportamentais (ZABALA; ARNAU, 2020). Segundo os autores, 0s componentes
procedimentais se traduzem em acdes ordenadas para atingir algum objetivo; ja os componentes

conceituais sdo melhor entendidos como conhecimentos que podem ser de fatos ou conceitos. Os
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fatos podem ser enunciados, formulas, nomes, datas, entre outros de natureza descritiva e concreta;
enquanto os conceitos séo de natureza abstrata e precisam ser compreendidos pelos estudantes.

Diante do exposto, Zabala e Arnau (2020, p. 11) apresentam algumas caracteristicas das
competéncias educacionais: afirmam que envolvem “agir de maneira eficiente diante de uma
situacdo-problema”. Scallon (2015) esclarece que a situacdo pode ser um problema ou qualquer
outra tarefa ou projeto complexo; que ndo sdo as pessoas, mas as a¢des que sdo competentes; e,
por fim, existem graus de competéncias, pois as acdes poderao ser menos ou mais bem-sucedidas,
dependendo do grau de aprendizagem.

A CNI considera as competéncias descritas nas atuais DCNs de Engenharia um conjunto
de conhecimentos, habilidades e atitudes, ou seja, em consonancia com a perspectiva de Zabala e
Arnau (2020). Conhecimentos referem-se as informacdes conhecidas pelos estudantes, habilidades
ao dominio motor e cognitivo e as atitudes aos motivos que levam os estudantes a acdo
(BAARTMAN; BRUIIN, 2011). Diante desse entendimento, as DCNs tém, dentre seus objetivos,
o0 incentivo a transi¢do de uma formacdo com foco em contetdo para competéncias, a promogao a
inovacdo académica e pedagogica e a formacao de engenheiros capazes de inovar e empreender
nos diversos campos e setores da Engenharia (CNI, 2020), configurando o ensino e a aprendizagem

para o desenvolvimento de competéncias, tema da proxima subsecao.

3.1.2 Ensino e aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias

Em uma revisdo da Literatura, Henri, Johnson e Nepal (2017) analisam 60 artigos
publicados entre 2005 e 2015, relacionados a Aprendizagem Baseada em Competéncias, definindo-
a como uma abordagem centrada no estudante para o aprendizado de contetdos e habilidades.
Segundo os autores, entre os desafios para uma abordagem por competéncias no contexto
educacional estdo a superagdo dos métodos de ensino ditos tradicionais e a organizagcdo dos
curriculos por disciplinas, para métodos que promovam a aprendizagem ativa e uma perspectiva
integradora e interdisciplinar.

Silva (2012) refere-se a Pedagogia por Competéncias, transposta em uma abordagem
curricular por competéncias, integrando conhecimentos gerais, profissionais e experiéncias de vida
e de trabalho. Nessa abordagem, entende-se que o individuo é corresponsavel pelo seu aprendizado,

sendo necessario despertar no estudante a motivacdo para aprender. Para isso, a CNI apresenta
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algumas recomendacBes quanto a implementacdo das DCNs dos cursos de Engenharia,
principalmente na elaboragdo dos curriculos: inicialmente deve ser identificado o conjunto de
competéncias esperadas do estudante ao final do curso; a seguir, para a avaliacdo, essas
competéncias devem ser desdobradas em habilidades e contetdos; e, entdo, podem ser concebidos
0s percursos de aprendizagem das habilidades; na sequéncia, tem-se a ideacgao das experiéncias de
aprendizagem; e o desenho do curriculo com desdobramento das experiéncias em componentes.

Zabala e Arnau (2020) defendem que, para estabelecer experiéncias de aprendizagem
adequadas ao ensino para o desenvolvimento de competéncias, € preciso compreender como as
pessoas aprendem, e que ndo ha desenvolvimento de competéncias sem uma aprendizagem
significativa e funcional. Dessa forma, esclarecem que sdo caracteristicas essenciais do ensino para
o desenvolvimento de competéncias: seu significado, de modo que sejam estabelecidas relagdes
entre 0s novos conteddos e 0 conhecimento que o estudante ja possui; a complexidade das situagdes
utilizadas como contextos, devendo ser 0 mais proximas a realidade dos estudantes; o carater
procedimental, desdobrando-as em atividades que permitam “a interpretagdo/compreensdo, a
identificacdo dos problemas, o reconhecimento de informacdes, a revisdo de diferentes esquemas
de atuacdo, a analise de informacGes, a avaliacdo das variaveis reais e a aplicacdo dos esquemas de
atuacdo” (ZABALA; ARNAU, 2020, p. 19); serem resultados da integracdo dos componentes
atitudinais, procedimentais e conceituais. Nesse sentido, os autores sugerem os métodos para a
Aprendizagem Ativa como alternativa.

A CNI apresenta uma série de relatos quanto ao ensino para o desenvolvimento de
competéncias e atendimento as DCNs de Engenharia na publicacdo O Futuro da Formacdo em
Engenharia (CNI, 2021). Para o desenvolvimento de competéncias, as experiéncias apresentam em
comum a adogdo de métodos de ensino para a Aprendizagem Ativa. Outra estratégia frequente é a
organizacdo curricular por trilhas para a formacdo de diferentes perfis, atribuindo maior
flexibilidade aos cursos. Além disso, tem-se a proximidade com o mercado para o desenvolvimento
de projetos e atividades extracurriculares, como iniciagdo cientifica, de extensdo e participagdo em
desafios de engenharia.

Diante do exposto € possivel perceber a contribuicdo da Aprendizagem Ativa para o

desenvolvimento de competéncias, sendo abordada na préxima secao.
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3.2 APRENDIZAGEM ATIVA

Nesta secao, apresentam-se as bases teoricas e 0s pressupostos para a Aprendizagem Ativa
e possiveis metodologias a serem adotadas nos processos de ensino e aprendizagem. Quanto as
metodologias, aborda-se com maior detalhamento a Aprendizagem Baseada em Projetos, por ser
utilizada no estudo de caso proposto. A Figura 8 apresenta 0 Mapa Conceitual dos contetdos

abordados.

FIGURA 8 - MAPA CONCEITUAL DA SECAO APRENDIZAGEM ATIVA
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Fonte: a autora (2022).
Na subsecdo a seguir, apresenta-se a Aprendizagem Ativa.
3.2.1 Apresentacdo da Aprendizagem Ativa
Moran (2018) argumenta que a Aprendizagem Ativa ocorre ao longo da vida, ndo apenas
em situagOes formais em que se tem o ensino regular, como também no enfrentamento dos desafios

complexos e diarios. Quanto as situa¢des formais de ensino, Moreira (2011a) esclarece que, com a

evolucéo das TICs, expandiram-se para além da sala de aula fisica, utilizando ambientes virtuais.
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Esses ambientes passaram a ser o principal meio em que sdo desenvolvidos o0s processos de ensino
e aprendizagem durante o periodo de Ensino Remoto Emergencial, em decorréncia da Pandemia
da COVID-19 (MORAN, 2021). O autor explica que, na atual conjuntura, experimentou-se o
aprendizado em diferentes espacos fisicos e digitais, com interacdo sincrona e assincrona,
acentuando desafios educacionais ja antes conhecidos. A esses desafios estdo relacionadas as
oportunidades, as quais incentivam a integracdo de espacos e metodologias para uma melhor
experiéncia de aprendizagem do estudante. Portanto, “os processos de aprendizagem sdo multiplos,
continuos, hibridos, formais e informais, organizados e abertos, intencionais € nao intencionais”,
promovidos por meio da “pratica frequente (aprender fazendo) e de ambientes ricos de
oportunidades” (MORAN, 2018, p. 3).

O contexto descrito e as facilidades resultantes das tecnologias digitais, como a divulgacédo
e 0 acesso a informacdo, fazem com que os processos de ensino e aprendizagem demandem cada
vez mais 0 uso de metodologias para a Aprendizagem Ativa, ja que a funcdo do professor de
transmitir conhecimento ndo é suficiente, principalmente em cursos de graduagdo (VALENTE,
2018). Segundo o autor, nas metodologias ativas sdo propostas estratégias que colocam o foco dos
processos de ensino e aprendizagem no estudante, opondo-se ao ensino centrado no professor, em
que este Ultimo é transmissor de conhecimentos.

Moran (2018) argumenta que a Aprendizagem Ativa deve ser significativa, pois o
reconhecimento e a relevancia de um determinado conteludo sdo aspectos importantes para o
aprendizado. Moreira (2011a) caracteriza a Aprendizagem Significativa a partir da teoria de
Ausubel®, pela interagdo entre conhecimentos prévios e novos, em dois movimentos realizados
pelos estudantes, de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa. Conforme esclarece o
autor, o aprendizado tem como base um conhecimento prévio que torna o estudante mais propicio
a adquirir novos conhecimentos, por meio da diferenciacdo e da aproximacao entre eles.

Portanto, Moran (2018) descreve a aprendizagem a partir de processos indutivo e dedutivo,
sendo que o primeiro envolve a ampliacdo e a generalizacdo a partir de situacfes concretas,
enguanto o segundo se da a partir de ideias e teorias. Nesse sentido, estratégias que envolvam a
experimentacdo e a pratica sdo cada vez mais utilizadas, pois aproximam os estudantes do

conhecimento. O autor defende que a Aprendizagem Ativa deve ser também reflexiva,

5 AUSUBEL, David P. The Acquisition and Retention of Knowledge: a cognitive view. Dordrecht: Springer Science
and Media, 2000.
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identificando processos, conhecimentos e competéncias promovidos pelas atividades de ensino e
aprendizagem.

Além de Ausubel e sua teoria da Aprendizagem Significativa, Moran (2018) identifica
outros tedricos que reconhecem a importancia do papel ativo dos estudantes em suas proposi¢oes,
como Dewey, Freire, Rogers, Piaget, Vygotsky e Bruner. Dewey propde um ensino centrado no
estudante, em que esses sao estimulados por meio da experimentacdo e pratica (WESTBROOK et
al., 2010). Freire (2014) também considera a experimentacdo um fator importante para o
aprendizado, defendendo o papel do professor como mediador entre o conhecimento e o estudante,
incentivando a autonomia, a curiosidade e o pensamento critico. O estudante, no centro do processo
de ensino, também esta presente nos principios para a Aprendizagem Significante de Rogers,
atribuindo-lhe autonomia no processo de aprendizagem, de modo que o discente perceba a
relevancia do conhecimento para os seus objetivos pessoais (MOREIRA, 2011b).

Moreira (2011b) também analisa a Teoria de Piaget, cujo foco ndo esta no ensino, mas no
desenvolvimento cognitivo que ocorre quando, em contato com a realidade, o sujeito a assimila e
a reestrutura pelos processos de assimilacdo e acomodacdo, buscando atingir um equilibrio. Ja a
Teoria da Mediacdo de Vygotsky pressupde que o desenvolvimento cognitivo também esta
relacionado ao contexto social e cultural em que ocorre, e é possivel por meio da interacao social,
de modo que professor e estudante compartilhem significados (MOREIRA, 2011b). Ademais, a
Teoria de Ensino de Bruner propde o planejamento do ensino a partir das fases de desenvolvimento
intelectual do estudante, que, por sua vez, se da pela representacdo de experiéncias e recuperagdo
de informacgbes (MOREIRA, 2011b).

As teorias identificadas podem ser categorizadas em trés abordagens teéricas que
fundamentam a adogdo de metodologias ativas, conforme descrevem Filatro e Cavalcanti (2018):
0 cognitivismo, o construtivismo e o conectivismo. De acordo com as autoras, 0s cognitivistas
procuram compreender 0 processo cognitivo do estudante e seus comportamentos resultantes da
interacdo com o meio, contribuindo para as metodologias ativas ao analisar 0s processos mentais
para a interpretacdo, a gestdo e a organizacdo do conhecimento. Tem como principais
representantes Ausubel, Piaget e Bruner (MOREIRA, 2011b). Moreira (2011b) explica que, a partir
da filosofia cognitivista, chega-se as teorias construtivistas, cujo enfoque esta no papel ativo dos
estudantes para que a aprendizagem ocorra. Nessa abordagem, tém-se as teorias de Vygotsky e
Dewey (MOREIRA, 2011b; FILATRO; CAVALCANTI, 2018). Ja o conectivismo foi concebido
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nos anos 2000 por George Siemens, que estuda e teoriza a aprendizagem na era digital. Essa
abordagem pressupde a aprendizagem em rede, analogia utilizada para compreender o processo de
criacdo de conexdes entre as diversas fontes de conhecimento (SIEMENS, 2005).

Moreira (2011b) também apresenta como categoria para organizar as teorias da
aprendizagem e a filosofia humanista, a qual valoriza a autorrealiza¢do da pessoa e seu crescimento
pessoal, tendo como representantes Rogers e Freire. Considerando as teorias identificadas, Moran
(2018, p. 3) conclui que “cada pessoa aprende de forma ativa, a partir do contexto em que se
encontra, do que lhe ¢ significativo, relevante e proximo ao nivel de competéncias que possui”.
Para promover esse aprendizado, o autor afirma que as metodologias ativas enfatizam o papel
protagonista do estudante, o qual, segundo Valente (2018) e Bacich (2018), pressupde a prética, a
reflexdo, a interacdo e uma avaliacdo processual adequada.

Considerando as caracteristicas da Aprendizagem Ativa descritas, as DCNs para 0s cursos
de Engenharia a incentivam, conforme art. 6°, 86° “Deve ser estimulado o uso de metodologias
para a aprendizagem ativa, como forma de promover uma educacdo mais centrada no aluno”
(MINISTERIO DA EDUCAGCAO, 2019, p. 4). Esse incentivo tem como causa a necessidade de
desenvolver competéncias para os profissionais do século XXI, conforme esclarecem EImér Filho
et al. (2019). Dessa forma, segundo os autores, o desenvolvimento de competéncias sé é possivel
em ambientes que considerem o envolvimento e a disposicao do estudante para aprender, sendo as
estratégias e os métodos de Aprendizagem Ativa possiveis alternativas para superar os desafios de
aprendizagem, e atender as expectativas quanto ao perfil e as habilidades dos egressos dos cursos
de Engenharia.

Valente (2018) descreve as metodologias de ensino como um conjunto de técnicas,
procedimentos e processos utilizados pelos professores para viabilizar a aprendizagem dos
estudantes. Entre as metodologias ativas, Moran (2018) destaca a Sala de Aula Invertida, a
Aprendizagem Baseada em Problemas e Projetos, Storytelling e Gamificacdo. Além dessas,
Valente (2018) identifica a Discussao e Solucdo de Casos e a Aprendizagem em Equipe. Filatro e
Cavalcanti (2018) também mencionam o movimento maker e a instrucdo por pares. Essas

metodologias séo descritas na subsecédo a seguir.
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3.2.2 Metodologias para a Aprendizagem Ativa

A Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) € criada a partir da experiéncia de Aaron
Sams como professor, ao identificar a dificuldade que os estudantes tinham em desenvolver as
atividades extraclasse, aplicando o contedo estudado em sala de aula. Diante dessa situacdo,
observa que poderia contribuir mais para o aprendizado dos estudantes se estivesse junto a eles
guando exercitassem o conhecimento, ao invés de presente somente no momento da apresentacao
do contetdo (BERGMANN; SAMS, 2016). Entdo, Bergmann e Sams (2016) propdem o estudo
dos contelildos em momentos extraclasse e a utilizacdo dos momentos de interagdo com o professor
e os colegas para discutir, refletir, exercitar e esclarecer davidas.

Assim como a Sala de Aula Invertida, a Instrucao por Pares (Peer Instruction) pressupde o
estudo anterior as aulas dos conceitos abordados pela leitura dos livros de apoio (MAZUR, 2015).
Dessa forma, nas aulas expositivas, elabora-se e aprofunda-se o contetddo lido, esclarecendo
duvidas e apresentando exemplos. Conforme esclarece o autor, nessas aulas expositivas, incentiva-
se a interacdo entre os estudantes para a resolucdo de testes conceituais, sendo essa a esséncia do
método, resultando em um maior engajamento.

Quanto a Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-based Learning), essa surge na
década de 1960, aplicada inicialmente nos cursos de Medicina, como a Faculdade de Medicina da
Universidade de Maastricht na Holanda, em que os estudantes se retinem para avaliar sintomas de
pacientes (FILATRO; CAVALCANTI, 2018; MORAN, 2018). Filatro e Cavalcanti (2018)
explicam que essa metodologia se expandiu para outras areas do conhecimento, que a utilizam
como estratégia para aproximar os estudantes de situacdes reais e relacionar teoria e pratica. Dessa
forma, parte-se de situacOes problemas para a constru¢do de novos conhecimentos, sendo esses
problemas identificados pelos préprios estudantes, a comunidade ou as organizacdes.

Moran (2018) observa que frequentemente os termos Aprendizagem Baseada em
Problemas e Aprendizagem Baseada em Projetos s&o utilizados como sindnimos, mesmo que sejam
metodologias diferentes. De acordo com o autor, a resolucéo de problemas busca essencialmente
suas causas e costuma ser conduzida de forma flexivel, enquanto a execucdo de projetos objetiva
um resultado especifico, geralmente seguindo instrucfes estruturadas. Nesse documento, na
subsecdo a seguir, apresenta-se a Aprendizagem Baseada em Projetos de forma mais detalhada,
pois se trata da metodologia de ensino adotada no estudo de caso proposto.



72

Além das abordagens de problemas e projetos, outras metodologias buscam contextualizar
o0 contetido estudado, como o Storytelling e os Casos. Storytelling é uma palavra da lingua inglesa
que se refere a capacidade de contar historias envolventes e relevantes (XAVIER, 2015). Segundo
0 autor, antes da escrita, as narrativas garantiam que conhecimentos e memorias fossem
compartilhados e repassados por geragdes. As histérias também foram e sdo utilizadas para
envolver e influenciar as pessoas em determinados temas, tendo ampla aplicacéo na area comercial.
Palacios e Terenzzo (2016) argumentam que contar historias pode promover o aprendizado, pois
propicia a criagdo de uma conexdo entre professor e estudante, desperta a atencdo, promovendo o
engajamento e a motivacao, contextualiza o conteudo e cria memdrias mais duradouras.

J& os Casos sdo utilizados para apresentar situacdes e problemas reais, 0s quais podem ser
discutidos e solucionados pelos estudantes, aproximando-se da Aprendizagem Baseada em
Problemas (VALENTE, 2018). EImor Filho et al. (2019) esclarece que a utilizacdo dos Casos se
diferencia da abordagem de problemas por ndo necessariamente envolver a solugcdo de um
problema complexo, tendo como esséncia a pesquisa, a leitura e o compartilhamento de
informacdes.

Os Jogos e a Gamificacdo também sdo estratégias que estimulam o engajamento e a
motivacdo dos estudantes. No contexto educacional, os Jogos sdo caracterizados por regras,
interatividade e feedback, que buscam envolver os estudantes em um desafio para atingir um
resultado pré-determinado (ALVES, 2015). A autora esclarece que os resultados esperados, tidos
como metas, atribuem aos jogadores 0 senso de propoésito; ja as regras estimulam o pensamento
estratégico, importante competéncia a ser desenvolvida pelos estudantes; e o feedback continuo
constitui uma forma de avaliacdo, fornecendo subsidios para que o estudante avalie seu
aprendizado. Ja o termo Gamificacdo (Gamification) passa a ser amplamente utilizado, a partir da
década de 1980, como uma estratégia de transformar situacdes em jogos, com o objetivo de torna-
las divertidas (ALVES, 2015). Dessa forma, a Gamificagdo consiste na utilizacdo da linguagem de
jogos para engajar, sendo utilizado na educacéo para a roteirizacéo de aulas (MORAN, 2018).

Ja 0 movimento Maker tem como base a aprendizagem experiencial, sendo o termo maker
atribuido a quem participa ativamente de um processo de fabricacdo, com as proprias méos
(FILATRO; CAVALCANTI, 2018). Dessa forma, Valente e Blikstein (2019) explicam que o
movimento Maker valoriza o aprender fazendo-o por meio da producdo de artefatos pelos
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estudantes, que utilizam objetos, materiais e tecnologias de fabricacgéo digital, incentivando o uso
de conceitos STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics).

Na subsecdo a seguir, descreve-se a Aprendizagem Baseada em Projetos.

3.2.3 Aprendizagem Baseada em Projetos

A Aprendizagem Baseada em Projetos (Project Based Learning) (ABP) desenvolveu-se
como metodologia educacional a partir das teorias de aprendizagem que defendem a
experimentacao e o papel ativo do estudante, ja descritas na subsecdo 3.2.1 (BUCK INSTITUTE
FOR EDUCATION, 2008). Zabala e Arnau (2020) atribuem a John Dewey o marco tedrico que
permitira a William Kilpatrick construir a proposta educacional denominada Método de Projetos,
a partir da qual posteriormente se desdobrou outras propostas, como a ABP. Ainda, de acordo com
0 instituto Buck Institute for Education (2008), pesquisas em neurociéncia e em psicologia
demonstram que o aprendizado esta relacionado ao conhecimento, ao pensamento critico, a acéo e
ao contexto, sendo beneficiado pelas atividades que envolvem a resolucdo de problemas e a
construcdo de solugdes.

O Buck Institute for Education (2008, p. 18) conceitua a ABP como “um método
sistematico de ensino que envolve os alunos na aquisi¢ao de conhecimentos e habilidades, por meio
de um extenso processo de investigacdo estruturado em torno de questdes complexas e auténticas
e de produtos e tarefas cuidadosamente planejados”. Esse método propde a abordagem de topicos
importantes aos estudantes, o feedback constante e as oportunidades de aprendizado por meio da
experiéncia e da cooperacao.

Bender (2014, p. 9) também apresenta uma defini¢do para a ABP, como uma abordagem
de ensino que permite aos “alunos [que] confrontem as questdes e problemas do mundo real que
consideram significativos, determinando como aborda-los e, entdo, agindo de forma cooperativa
em busca de solugdes”. O autor complementa que os projetos devem ser auténticos e realistas para
motivar os estudantes; e, para desenvolvé-los, sdo empregados conhecimentos e competéncias,
promovendo o aprendizado. Dessa forma, considerando os conceitos apresentados, observa-se que,
para o uso da ABP, deve-se priorizar problemas significativos, o ensino centrado no estudante e

nas atividades colaborativas.
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Conforme descreve Bender (2014), outros termos séo utilizados para se referir a ABP, como
Aprendizagem Baseada em Problemas, Aprendizagem Investigativa, Aprendizagem Auténtica e
Aprendizagem por Descoberta. Entre essas abordagens, o autor identifica como aspecto em comum
a resolucdo de problemas complexos e reais; porém, diferencia a ABP pelas seguintes
caracteristicas: envolve um processo estruturado de investigacdo, o trabalho colaborativo e a
divulgacdo dos resultados e produtos gerados. O Buck Institute for Education (2008) e Moran
(2018) também diferenciam a ABP das demais metodologias, considerando sua estrutura de
implementacao bem definida e sua finalidade de desenvolver a solu¢éo ou produto para o problema
analisado.

Resultados de aprendizagem satisfatorios derivados da ABP sdo relatados na literatura,
como indicam Guo et al. (2020), a partir de uma analise de setenta e seis artigos contendo relatos
da metodologia no ensino superior. Segundo os autores, nos referidos estudos, descreve-se 0
desenvolvimento de competéncias especificas aos cursos, assim como competéncias necessarias a
todos os profissionais, como capacidade para resolver problemas, trabalhar em equipe e pensar
criticamente. Além disso, o engajamento € apontado como resultado da metodologia, uma vez que
0s estudantes se sentem envolvidos pelas tematicas dos projetos e, consequentemente, participam
ativamente das discussdes em aula.

Os mesmos resultados de aprendizagem apontados por Guo et al. (2020) séo relatados por
Reis, Barbalho e Zanette (2017), a partir de uma bibliometria que contemplou 460 artigos
publicados entre 0s anos 2000 e 2016, sobre a ABP nos cursos de Engenharia. Além dos beneficios
obtidos a partir do método, os autores apontam um aumento no nimero de publicacdes sobre a
metodologia nos Gltimos cinco anos da anélise, sendo considerada inovadora para 0 ensino nessa
area. Entre os motivos para o crescente interesse esta principalmente a possibilidade de desenvolver
competéncias especificas a profissdo em contextos proximos as situacoes reais presentes no mundo
do trabalho.

Sdo identificados diferentes modelos de implementacdo da ABP, de acordo com a
abrangéncia dos projetos, conforme esclarece Moran (2018): projetos dentro de cada disciplina,
projetos integradores e projetos transdisciplinares. Os projetos realizados em cada disciplina
geralmente abordam temas especificos, desenvolvidos ao longo de todo o tempo de duracdo da
disciplina ou em periodos reduzidos. Ja os projetos integradores envolvem mais de uma disciplina,

professor e area do conhecimento. Por fim, os projetos transdisciplinares geralmente tratam de



75

temas mais complexos, os quais demandam conhecimentos de diferentes areas, relacionando-os
para além da organizacdo em disciplinas (MORAN, 2018).

Independentemente do modelo de implementacédo adotado, o Buck Institute for Education
(2008) recomenda uma série de etapas que devem ser desenvolvidas pelo professor para planejar a
utilizacdo da ABP junto aos estudantes: identificacdo de uma ideia de projeto; defini¢cdo do escopo
do projeto; selecdo de padrdes; incorporagdo de resultados simultaneos; definicdo de critérios de
formulacdo do projeto; e a criacdo de um ambiente ideal de aprendizagem. Os temas (ideias) para
0s projetos podem ser identificados em publicacdes, debates e observacdes, preferencialmente
abordando questbes da comunidade em que o estudante estd inserido para despertar maior
engajamento. A seguir, define-se o escopo do projeto, delimitando sua duracdo, alcance e
multidisciplinaridade, identificando as tecnologias utilizadas, o publico-alvo do projeto e os
resultados esperados. Ainda se pode atribuir maior autonomia ao estudante para que defina o
escopo do projeto com orientacdo do professor (BUCK INSTITUTE FOR EDUCATION, 2008).

A selecdo de padr@es se refere a identificagdo dos resultados de aprendizagem esperados
por meio do desenvolvimento do projeto, que envolvem conhecimentos e competéncias, e que sao
desenvolvidos simultaneamente por uma mesma atividade. Dessa forma, a incorporacdo de
resultados simultaneos resulta do planejamento, pelo professor, das atividades desenvolvidas em
aula. Além do planejamento das atividades, os resultados esperados do projeto levam ao
estabelecimento de critérios de avaliacdo, 0s quais sdo referéncias para 0s estudantes
desenvolverem o projeto. E, por fim, cabe ao professor criar um ambiente de aprendizagem ideal,
proporcionando as condi¢bes para que o trabalho seja realizado (BUCK INSTITUTE FOR
EDUCATION, 2008).

Bender (2014) também identifica aspectos a serem considerados para o planejamento dos
projetos que serdo desenvolvidos junto aos estudantes. Segundo o autor, uma “ancora” deve ser
desenvolvida e utilizada pelos professores para introduzir o tema que sera abordado pela ABP.
“Ancoras podem ser simples narrativas de um ou dois paragrafos que descrevem um problema ou
um projeto a ser utilizado” (BENDER, 2014, p. 43). A questdo motriz (ou problema) também pode
ser desenvolvida pelo professor ou em conjunto com os estudantes, de acordo com a autonomia
concedida a eles durante a realizacdo dos projetos, outro aspecto a ser planejado. O autor ressalta
que quanto maior o poder de escolha do estudante, maior a sua motivacdo e engajamento, porém

esse poder depende da maturidade do discente.



76

Ainda quanto aos aspectos a serem planejados, Bender (2014) identifica os processos para
investigagdo e pesquisa, os quais se referem aos metodos e as atividades recomendadas aos
estudantes para o desenvolvimento do projeto, mas também as estratégias de ensino, como palestras
e discussbes em grupos. Para o desenvolvimento do projeto, o autor recomenda que seja
incentivado o trabalho em equipe, a participacdo ativa do estudante, sendo o professor um
facilitador das atividades propostas, e momentos de avaliacdo e reflexdo sobre o aprendizado.

Além das etapas de planejamento para a utilizacdo da ABP, o Buck Institute for Education
(2008) propde um conjunto de praticas que devem ser desenvolvidas junto aos estudantes:
compartilhamento dos objetivos do projeto, proposicdo de ferramentas para a resolucdo de
problemas, uso de pontos de verificacdo e avaliacdo e reflexdo. Dessa forma, os objetivos e o
escopo do projeto podem ser definidos junto aos estudantes ou apresentados logo no inicio do
projeto, promovendo a discussdao em grupo sobre o tema abordado. A seguir, o professor deve
orientar os estudantes na selecdo das ferramentas que utilizaréo para o desenvolvimento do projeto
(BUCK INSTITUTE FOR EDUCATION, 2008).

A ABP também pode ser utilizada como método de avaliacdo processual, portanto,
recomenda-se dividir o projeto em etapas e o Gltimo resultado em resultados parciais, estabelecendo
pontos de verificacdo e feedback continuo aos estudantes. Por fim, promover ao final do projeto
uma avaliacéo reflexiva em que os estudantes possam discutir em grupos os resultados alcangados
pelo projeto e seus aprendizados (BUCK INSTITUTE FOR EDUCATION, 2008).

Bender (2014) propde a aplicacdo da ABP em seis etapas: introducéo e planejamento da
equipe; pesquisa inicial para a coleta de informacdes; criacdo e desenvolvimento de produtos e
artefatos; segunda fase da pesquisa para o preenchimento de lacunas; desenvolvimento da
apresentacdo final; e publicacdo de produtos e artefatos. Inicialmente, apresenta-se o tema
abordado pelo projeto utilizando estratégias para despertar o interesse dos estudantes. A seguir, 0
problema a ser solucionado pode ser apresentado pelo professor, quando previamente definido ou
desenvolvido junto com os estudantes. Entéo, faz-se a formacéo de grupos para o desenvolvimento
dos projetos, cuja primeira atividade atribuida consiste no seu planejamento. Esse planejamento
inclui a defini¢do do escopo, dos papéis que serdo desempenhados pelos membros dos grupos, das
atividades e do cronograma de desenvolvimento.

As etapas seguintes, de acordo com Bender (2014), contemplam pesquisas sobre o tema e

0 problema abordados no projeto, realizadas pelos estudantes com orientacdo do professor; o
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desenvolvimento de solucdes para os problemas; e a avaliacdo dos resultados parciais e final do
projeto. A avaliacdo envolve a formaliza¢do dos resultados do projeto, apresentacéo e discussao
em grupo. Por fim, o autor esclarece que essas atividades geralmente se sobrepdem, de modo que
novos conhecimentos obtidos a partir das pesquisas sdo utilizados para aperfeicoar a solucgéo.

Um conjunto de sete atividades para a condugdo da ABP também é apresentado por Moran
(2018): atividades para motivacdo e contextualizagdo; brainstorming; organizacédo; registro e
reflexdo; atividades de melhoria de ideias; producdo; e apresentacdo e/ou publicacdo. Assim,
segundo o autor, as atividades iniciais devem envolver os estudantes com o tema abordado, o qual
deve ser discutido para a geracdo de ideias e questdes de investigacdo. A seguir, 0s grupos de
estudantes devem organizar o trabalho a ser feito, dividindo as tarefas e as responsabilidades, e
selecionando os recursos que serdo utilizados.

As atividades para a condugdo da ABP também contemplam os registros para a avaliacao
e a reflexdo sobre a qualidade dos produtos e processos gerados, além de pesquisas para a melhoria
de ideias e o compartilhamento de boas préaticas (MORAN, 2018). O autor também menciona as
atividades de producdo, para a aplicacdo de conhecimentos no desenvolvimento de solucdes para
0s problemas estudados; e as atividades de registro e apresentacdo dos resultados alcancados. No
Quadro 13, apresentam-se as equivaléncias entre as etapas para a utilizacdo da ABP que foram
propostas por Buck Institute for Education (2008), Bender (2014) e Moran (2018).

QUADRO 13 - ETAPAS DA ABP

Buck Institute for Education (2008) | Bender (2014) Moran (2018)

) o Atividades para motivagdo e
Compartilhamento dos objetivos do . .
. Introducéo e planejamento da contextualizagéo.
projeto com os estudantes.

equipe. Atividades de brainstorming.

Atividades de organizagéo.

Pesquisa inicial para coleta de

Proposicgéo de ferramentas para a informagoes. o .
3 i _ Atividades de producéo.
resolucdo de problemas. Criacdo e desenvolvimento de
produtos e artefatos.
L Pesquisa para preenchimento de o ] o
Uso de pontos de verificagdo. Atividades de melhoria de ideias.

lacunas.

L ; Desenvolvimento da apresentacdo o ) N
Avaliacdo e reflexdo. final Atividades de registro e reflexéo.
inal.
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Buck Institute for Education (2008) | Bender (2014) Moran (2018)

o Atividades de apresentacédo e/ou
Publicacdo de produtos e artefatos. L
publicacéo.

Fonte: a autora (2022).

A Aprendizagem Baseada em Projetos pode ser utilizada com outras estratégias de ensino,
conforme relatam Guo et al. (2020); nesta pesquisa, ela sera utilizada junto a Modelagem e

Simulacdo, tema da proxima secédo deste referencial tedrico.

3.3 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos de Modelagem, Simulacéo e Sistemas, incluindo
ou nao tecnologias computacionais; depois sdo descritos os beneficios da Modelagem e Simulacéo,
contextualizando o uso em diferentes areas do conhecimento, mas principalmente na Engenharia,
por meio de um método especifico. Também se contextualiza a aplicacdo da Modelagem e
Simulacdo no contexto educacional, diferenciando-a de outras estratégias imersivas, para o
desenvolvimento de competéncias. Na Figura 9, apresenta-se o Mapa Conceitual dos contetdos

abordados.

FIGURA 9 — MAPA CONCEITUAL DA SECAO MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

[ Modelagem e Simulagao Computacional ]

Inclui Inclui Usa Resolve Utiliza-se na
l problemas de
Para . . . . ~
Modelagem [~ |qajizar Simulagio Tecnologia Engenharia Educagio
Representa Replica Gera Gera Utilizando Para desenvolver

S AW |
[ Sistemas ] [ Beneficios ] Método Competéncias

Fonte: a autora (2022).

Na subsec¢éo a seguir, apresentam-se 0s conceitos relacionados & Modelagem e Simulagdo

Computacional.
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3.3.1 Defini¢des de Modelagem e Simulagéo

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América publicou um documento sobre
a Modelagem e Simulagéo, intitulado Modeling and Simulation Body of Knowledge, reunindo os
principais conceitos sobre o tema (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2008). De acordo com o
referido documento, Modelagem e Simulagéo sdo entendidas como uma disciplina que compreende
0 desenvolvimento e/ou o uso de modelos e simula¢Bes, o que inclui emuladores, prototipos,
simuladores e estimuladores, com o objetivo de construir uma base de dados para a gestdo ou
tomada de decisdo técnica (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2008). Também neste mesmo
documento sdo identificadas as principais areas de aplicacdo desta disciplina, sendo: Psicologia,
Ciéncias da Computacdo, Engenharia e Educacdo. Outras areas de aplicacdo também sdo
apresentadas por Maria (1997) e Pazin Filho e Scarpelini (2007): Medicina, Aviagédo, Transporte,
Industria, Negocios e Comunicacao.

McLeod (1963), na primeira edicdo do periddico Simulation, busca apresentar o termo
Simulacdo, que na época nao tinha um conceito bem definido. O autor observa que o termo pode
ser utilizado em diferentes contextos conforme a area de conhecimento. Segundo o autor, esta
relacionado a experimentos, a modelos matematicos e ao uso de computadores para testa-los,
compreensdo vélida até hoje. No entanto, vale esclarecer que as palavras ‘“simulacdo” e
“experimentacdo” ndo sdo sinbnimas, mas a experimentacdo pode ser um componente da
Simulagdo (GRUNE-YANOFF; WEIRICH, 2010).

Com o objetivo de melhor compreender Modelagem e Simulacdo, vale apresentar os
conceitos dos termos em separado. Maria (1997, p. 7, traducdo nossa) define a modelagem como
“o processo de produzir um modelo”, e esclarece que modelo ¢ uma “representacdo da construcao
ou operacdo de um sistema de interesse”. A autora afirma que os Modelos possuem caracteristicas
semelhantes aos sistemas reais, porém mais simples, o que permite a analise e a tomada de decisao.
Quanto a Simulacdo, Maria (1997, p. 7, traducdo nossa) define como “a operagao de um modelo
de um sistema”, ou seja, trata-se de uma ferramenta que permite estudar sistemas reais ou teoricos,
avaliando suas performances em diferentes configuragdes ao longo do tempo. Sistema, por sua vez,
¢ compreendido como “um conjunto de partes interagentes e interdependentes que, conjuntamente,

formam um todo unitario com determinado objetivo e efetuam determinada fungdo” (OLIVEIRA,
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2002, p. 35). Chwif e Medina (2015, p. 2) complementam que um sistema “pressupde uma
interacdo de causa-efeito entre as partes que o compde”, e, portanto, essas interagdes devem ser
retratadas pelos modelos, de modo que seja possivel observa-las por meio da Simulacéo.

Grine-Yanoff e Weirich (2010) apresentam a Simulacdo como um método cientifico, em
que simular consiste em replicar a realidade a partir de modelos. Segundo os autores, os Modelos
sdo utilizados para compreender 0s sistemas reais, mas diferem destes, assim como diferem da
teoria, sendo, portanto, uma mediacdo entre a teoria e 0 mundo real. Além do mais, diferenciam a
Simulacdo dos Modelos com base na dimenséo temporal: enquanto os Modelos séo estaticos, a
Simulagao possibilita observar seus funcionamentos ao longo do tempo.

Maria (1997) considera que a Modelagem e Simulacdo sdo Gteis em situagdes em que ndo
é possivel observar os sistemas reais, ou é economicamente inviavel. Ainda identifica como
beneficios dos estudos que as utilizam a reducdo das chances de falha, a otimizacdo de recursos e
a melhora de performance dos sistemas. J& no contexto educacional, podem facilitar o
desenvolvimento de competéncias (CHERNIKOVA et al., 2020; ZABALA; ARNAU, 2020),
conforme discutido na subsecéo a seguir.

Chwif e Medina (2015) distinguem a Simulacdo ndo Computacional da Computacional,
conforme a necessidade do uso de computadores. Tocher (1963) apresenta as bases conceituais
para a Simulacdo Computacional, sendo a Matematica, a Estatistica e a Pesquisa Operacional.
Segundo o autor, o desenvolvimento da simulagdo computacional ocorre a partir da necessidade de
empregar métodos matematicos e estatisticos na resolucao de problemas reais complexos. Smetana
e Bell (2012) definem a Simulacdo Computacional como a gera¢do de modelos dinamicos que
representam sistemas reais e seus processos por meio de computadores. Segundo os autores, foi
inicialmente concebida para fins de pesquisa, com 0 objetivo de apresentar conceitos teéricos ou
simplificacGes de fenbmenos, componentes e processos reais. Alguns exemplos de aplicacdes
incluem animacéo, visualizacdo e laboratdrios interativos.

Maria (1997) relata que ferramentas e softwares especificos foram desenvolvidos para
diversos tipos de simulacéo, os quais demandam conhecimento de programacéo ou ndo, podem ter
recursos visuais e sdo flexiveis para atender a diferentes objetivos. Com o desenvolvimento
computacional, eles passaram a ser cada vez mais utilizados para a resolucdo de problemas

complexos ou em processos de inovacdo (MAGANA et al., 2017).
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Filatro e Cavalcanti (2018) destacam que a Simulacdo Computacional permite o controle
do tempo, de modo que um fendmeno pode ser reproduzido de maneira mais lenta ou acelerada,
adequando a observacdo as necessidades individuais dos pesquisadores e estudantes ou as
caracteristicas dos experimentos realizados. As autoras também identificam a possibilidade de
aprender em um ambiente controlado, sem as consequéncias reais das intervencoes realizadas,
assim como Zabala e Arnau (2020), que observam o uso da Simulagdo Computacional em
treinamentos que poderiam ser perigosos, como o0s simuladores de voo. Dessa forma, a Simulacédo
Computacional possibilita atuar em condicGes artificiais diante da impossibilidade de atuar em
situacOes reais (FILATRO; CAVALCANTI, 2018; ZABALA; ARNAU, 2020).

Diante da possibilidade de utilizar a Modelagem e Simulacdo para o aprendizado e o
desenvolvimento de competéncias, na subsecdo a seguir, discutem-se suas aplicacdes no contexto

educacional.

3.3.2 Modelagem e Simulag&o no contexto educacional

O uso da Simulacdo no contexto educacional, embora ndo seja uma estratégia nova, tem
tem crescido nas duas Ultimas décadas devido ao desenvolvimento tecnoldgico (SMETANA,
BELL, 2012) e ao reconhecimento da necessidade de desenvolver o Pensamento Computacional
(MAGANA; JONG, 2018). Cooper e Taqueti (2004) descrevem o uso de bonecos para o
treinamento de combate e o de animais para praticar habilidades cirdrgicas em tempos medievais,
comparando essas estratégias as simulagfes com o uso de manequins em cursos de Medicina.
Conforme Harrel et al. (2002) e Zabala e Arnau (2020), a Modelagem e Simulacdo provavelmente
sdo tdo antigas quanto o desenvolvimento do método cientifico, utilizado como forma de
compreender a realidade e realizar experimentos.

Baladez (2009) descreve o uso da Modelagem e Simulagdo para o desenvolvimento da
fisica durante o periodo do Renascimento, de forma que os estudiosos testavam suas teorias por
meio da experimentacdo. Segundo o autor, desde entdo, a Simulacdo tem sido empregada
progressivamente, ganhando destaque a partir da Segunda Guerra Mundial, quando passou a ser
aplicada com propdsitos militares. De acordo com Zabala e Arnau (2020), em 1929 é registrada a

primeira patente de um simulador de voo nos Estados Unidos por Edward Link. Todavia, os autores
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relatam que somente na década de 1970 a Simulagdo Computacional passa a ser utilizada em
treinamentos para o desenvolvimento de competéncias.

Em um curso de Engenharia Mecénica, Brickman e Park (1964) relatam o uso da Simulagéo
Computacional pelos estudantes para a compreensdo de modelos e fungdes, que ndo seriam
facilmente entendidas somente com a base teorica. Dessa forma, buscaram por meio da
experimentacdo observar os resultados dos projetos que desenvolveram, aproximando teoria e
pratica. Apesar dos relatos na literatura a partir dos anos 60, Zabala e Arnau (2020) observam que
0 uso da Simulacdo Computacional no contexto educacional passa a receber mais atencdo a partir
da década de 1990, com a introducgdo dos computadores nas escolas.

Segundo Pazin Filho e Scarpelini (2007), o uso da Simulacéo na educacgdo € diretamente
impactada pelas tecnologias utilizadas. Segundo os autores, o uso de computadores amplia as
possibilidades a partir da simulacéo virtual, que tem se mostrado atrativa a professores e estudantes.
Contudo, Filatro e Cavalcanti (2018) alertam que, mesmo com 0 passar do tempo e 0
desenvolvimento tecnoldgico, o uso de ambientes virtuais imersivos, que incluem a simulagéo,
ainda é limitado devido aos altos custos de producdo e manutencdo dos recursos tecnoldgicos
digitais e a necessidade de capacitar os professores para usa-los.

De acordo com Chernikova et al. (2020), a Simulacdo no ensino superior permite a
aproximacdo dos estudantes a préatica, tendo como referéncias sistemas reais, porém, com menor
complexidade e parametros controlados. Como resultado, observa-se maior engajamento por parte
dos estudantes e um ambiente propicio ao desenvolvimento de competéncias, sendo 0 pensamento
critico, a solucdo de problemas, a comunicacédo e o trabalho em equipe destacados pelos autores.
Magana (2017) relata que, nos cursos de Engenharia, a Modelagem e a Simulagdo tém sido
empregadas como ferramentas analiticas para apoiar o estudo de fendmenos complexos. Smetana
e Bell (2012) complementam que também tém sido utilizadas como forma de aproximar a teoria
dos processos de inovagéo, por meio da realizacdo de experimentos.

Magana e Jong (2018) identificam trés propositos de uso da simulacdo em cursos de
Engenharia: para aprender a arte de modelar, seus principios e linguagens; para adquirir
conhecimento sobre um objeto ou sistema; e para aprender sobre um determinado tema a partir da
interacdo com modelos. Além de ser uma estratégia para o ensino e a aprendizagem, observa-se

que ha uma demanda do mundo do trabalho por profissionais qualificados no uso de tecnologias
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para Modelagem e Simulacdo (MAGANA; BROPHY; BODNER, 2012; MAGANA, 2017,
MAGANA; JONG, 2018).

Em uma revisdo sistematica da literatura realizada por Smetana e Bell (2012), 61 estudos
publicados entre 1972 e 2010 foram analisados, sendo possivel identificar os seguintes beneficios
do uso da Simulagdo na educacao: engajamento dos estudantes e desenvolvimento de competéncias
para visualizacao de sistemas, resolucdo de problemas, identificagéo, classificacdo e interpretacdo
de dados e realizacao de experimentos. Conforme os autores, esses resultados sdo possiveis devido
a capacidade da Simulacdo de recriar aspectos do mundo real por vezes complexos, reduzindo
perigos e tempos necessarios para a observacdo. Dessa forma, promove maior interacdo e facilita
a visualizacdo de conceitos abstratos. Chernikova et al. (2020) também observam o
desenvolvimento de competéncias pelos estudantes no ensino superior a partir da Simulacao, em
uma meta analise com 128 artigos, principalmente para as competéncias técnicas quando se
utilizam tecnologias digitais.

Magana e Jong (2018) também analisam estudos de caso que envolvem o uso da simulacao,
mais especificamente nos cursos de Engenharia. Entre 0s seis relatos contemplados, identificaram
beneficios semelhantes aos descritos por Smetana e Bell (2012) e Chernikova et al. (2020),
acrescidos da reducéo de custos para a experimentagéo, da oportunidade de contato dos estudantes
com ferramentas utilizadas nos ambientes profissionais e de resultados a partir da perspectiva do
professor, como a facilidade de demonstracéo e a promocéo de uma abordagem interdisciplinar.

Chernikova et al. (2020, p. 4, traducdo nossa) conceituam a aprendizagem a partir da
simulagdo como “a interacdo com um objeto, dispositivos ou pessoas reais ou virtuais, € a
oportunidade de modificar o fluxo de interacdes por meio das decisoes e agdes dos estudantes”. Os
autores diferenciam os tipos de simulacédo de acordo com o foco de interagéo e o uso de tecnologias
digitais: interacdo com pessoas ou objetos, utilizando contextos reais ou virtuais. Zabala e Arnau
(2020) tambeém analisam a Simulacdo de acordo com o uso de tecnologias, apresentando duas
perspectivas: a situacional e a tecnologica, sendo esta tltima complementar a primeira. De acordo
com os autores, a Simulacdo consiste em expor 0s estudantes a situacdes que imitem aspectos
relevantes da realidade, para que resolvam problemas ou analisem condigdes especificas de um
contetdo. Quando associada a tecnologia, permite o treinamento no uso de dispositivos.

Enquanto Chernikova et al. (2020) considera que Simulagéo seja qualquer tipo de interacéo,
Aldrich (2009) diferencia os Ambientes Virtuais, a Simulagdo e os Jogos Educacionais. De acordo
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com o autor, os Jogos sdo divertidos e engajam, podendo abordar conteidos especificos, mas ndo
sendo este seu objetivo principal. J& os Ambientes Virtuais oferecem um contexto interativo, porém
ndo necessariamente almejam a aprendizagem de um conteudo especifico. Por fim, a Simulacao
usa cenarios estruturados, projetados para o desenvolvimento de competéncias e abordagem de
contetidos especificos. Em comum, as estratégias citadas sdo beneficiadas pelo uso de tecnologias
digitais.

Filatro e Cavalcanti (2018) também diferenciam as Realidades Virtual e Aumentada e 0s
Jogos da Simulacdo. Segundo as autoras, a Realidade Virtual busca “criar uma experiéncia
imersiva realista”, estimulando os sentidos dos estudantes e a interagdo em tempo real (FILATRO;
CAVALCANTI, 2018, p. 139). Ja4 a Realidade Aumentada é considerada uma evolugdo da
Realidade Virtual, mesclando elementos do mundo fisico e virtual. Os Jogos, por sua vez, tém
esséncia recreativa e sdo caracterizados por regras e objetivos a serem atingidos, possibilitando aos
estudantes vivenciar a tomada de decisdo. Por fim, as Simulagdes permitem aos estudantes explorar
fendmenos por meio da manipulacdo de parametros de um modelo. As autoras esclarecem que néo
tém como objetivo propiciar uma modelagem visual realista e interativa, como a Realidade Virtual,
e ndo buscam o engajamento por meio do entretenimento, como 0s Jogos.

Outra diferenciacdo pertinente é a da Simulacdo e Encenacédo (Role-playing) (ZABALA,;
ARNAU, 2020). Segundo os autores, ambas as estratégias incentivam a atuagdo dos estudantes em
uma situacdo. No entanto, enquanto na Encenacéo os estudantes assumem personagens especificos
por meio da representacdo, com o objetivo de compreender as razdes que movem suas acoes e
comportamentos, a Simulacdo ndo tem essa intencdo. O objetivo dessa Ultima estratégia esta na
compreensdo dos objetos ou fendmenos estudados (ZABALA; ARNAU, 2020).

Portanto, considerando as caracteristicas da Simulacao frente a outros ambientes imersivos,
apresentadas por Aldrich (2009), Filatro e Cavalcanti (2018) e Zabala e Arnau (2020), pode-se
diferencia-la a partir dos seus objetivos. Na educagéo, pode ser entendida como uma estratégia para
0 estudo de um conceito ou fendmeno especifico, apresentando apenas as caracteristicas relevantes
para os objetivos a que se propde, e permitindo a manipulacdo de parametros de um modelo para
a observacdo do seu comportamento. Dessa forma, propde a experimentacdo, conforme destaca
Smaetana e Bell (2012), com a utilizagédo de computadores ou ndo (CHWIF; MEDINA, 2015;
CHERNIKOVA et al., 2020; ZABALA; ARNAU, 2020). Além disso, ndo busca explorar os
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sentidos ou a orientagédo dos estudantes na tomada de decisdo por meio de regras, nem a encenagéo
de personagens.

Zabala e Arnau (2020) propdem uma sequéncia de etapas para o uso da Simulacdo no
contexto educacional: preparacao, introducdo, aplicacdo ou interacdo e avaliacdo. A preparacao
deve partir do conhecimento prévio dos estudantes para a apresentacdo de um modelo de facil
compreensdo, estruturada de acordo com 0s objetivos de aprendizagem. A seguir, a introdugéo
consiste na apresentacdo da situacdo a ser simulada, para que os estudantes se familiarizem com as
instrucdes, os dados e 0s materiais disponiveis. Entdo, durante a aplicacdo ou interacdo, 0s
estudantes realizam intervencGes no modelo desenvolvido; e, por fim, realiza-se a avaliagdo dos
resultados da simulacéo e do aprendizado.

Magana et al. (2017) apresentam duas abordagens para 0 uso da simulacdo nos processos
de ensino e aprendizagem: uma em que 0s estudantes constroem o modelo a ser simulado, e outra
em que apenas o utilizam para a observacao de fendmenos. Segundo os autores, quando constroem
modelos, alguns conhecimentos prévios de projeto e programacdo sdo necessarios. Dessa forma,
em anos iniciais dos cursos de Engenharia, os estudantes podem apresentar dificuldade excessiva
em desenvolver as atividades propostas. Quando apenas utilizam os modelos para simulacéo, 0s
resultados ficam restritos a observacdo e a compreensdo de sistemas e fenémenos. Portanto, 0 uso
da Modelagem e da Simulacdo deve ser proposto de acordo com o nivel de conhecimento e
desenvolvimento de competéncias dos estudantes.

Além da sequéncia de etapas para planejar o ensino a partir da Simulacdo, também é
importante conhecer as etapas que constituem o método de Modelagem e Simulagdo, que é

utilizado pelos estudantes nesta proposta de estudo de caso. 1sso é descrito na subsecao a seguir.

3.3.3 Método para Modelagem e Simulacao

O estudo de caso proposto nesta pesquisa aborda junto aos estudantes a Modelagem e a
Simulagdo de Eventos Discretos, que, segundo Chwif e Medina (2015, p. 6), levam em
consideracdo “as mudangas do estado de um sistema ao longo do tempo”, ocasionadas por eventos.
Entre os exemplos de aplicacdo apresentados pelos autores estdo os processos de atendimento em

aeroportos, bancos, centrais de atendimento e hospitais, além dos processos de manufatura.
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Chwif e Medina (2015) apresentam um método para Modelagem e Simulacdo constituido

por trés etapas:

1. concepcao: inicialmente se deve compreender o sistema em estudo e o0s objetivos da
simulacdo, para a seguir definir o escopo do modelo e seu nivel de detalhamento. Esse
modelo é representado em um diagrama denominado modelo conceitual, que ird orientar
a coleta de dados, indicando as variaveis e 0s parametros pertinentes;

2. implementacdo: nesta etapa o modelo conceitual é convertido em um modelo
computacional, de acordo com o software de simulacdo escolhido. Esses modelos
devem ser comparados, visando avaliar se a simulagéo atende o que foi estabelecido na
etapa de concepgéo;

3. andlise: por fim, 0 modelo computacional € utilizado para a realizacéo de experimentos,
gerando resultados, conclusdes e recomendacdes sobre o sistema em estudo. Ja Harrel
et al. (2002) propdem uma sequéncia de nove etapas que constituem o método de
Modelagem e Simulagao Computacional, conforme segue:

1. defini¢do do problema e estabelecimento dos objetivos: inicialmente se deve identificar
0 problema a ser solucionado ou questdo a ser respondida, a partir dos quais sao
definidos os objetivos que pretendem alcancar por meio da Modelagem e Simulacéo.
Ademais, os autores argumentam sobre a importancia de planejar o projeto envolvendo
a Modelagem e Simulacéo, definindo escopo, prazos e interessados;

2. formulacdo e planejamento do Modelo: nesta etapa, um projetista devera conceber um
Modelo Conceitual do sistema em estudo, contendo seus elementos fundamentais e
pertinentes aos objetivos j& definidos. A coleta de dados sobre o sistema deve ser
planejada de forma a propiciar a eles a acuracidade e a confiabilidade dos resultados da
Simulacao;

3. coleta de dados: entdo, executa-se a coleta de dados sobre o sistema em estudo, enquanto
se desenvolve a etapa 4, descrita a seguir. Os autores esclarecem que as estratégias para
a coleta de dados variam de acordo com a sua disponibilidade e natureza;

4. desenvolvimento do modelo: o Modelo Conceitual sera adaptado a um modelo l6gico a
medida que se aprofunda o conhecimento sobre o sistema e os dados que o descrevem.
Entdo, é desenvolvido um Modelo Computacional, estruturado conforme os requisitos

e caracteristicas do software de Simulacao adotado;
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verificagdo: considera-se que um Modelo Computacional foi verificado quando
corresponde as expectativas do projetista;

validacdo: esta etapa visa garantir que os Modelos Conceitual e Computacional
desenvolvidos reflitam o comportamento do sistema real, permitindo o estudo de
solugdes para o problema inicialmente definido;

experimentacdo: com o Modelo Computacional verificado e validado, séo planejados e
executados testes para analisar e comparar alternativas que solucionam o problema
inicialmente definido. Na andlise dos resultados dos testes s&o utilizadas técnicas e
ferramentas estatisticas;

andlise dos resultados e apresentacédo: os autores recomendam que as configuragdes dos
testes e seus resultados devem ser documentados, auxiliando na tomada de deciséo sobre
qual a melhor alternativa para a solucdo do problema inicialmente definido;

implementacdo: trata-se da implementacao da solucdo identificada na etapa anterior.

Para a realizacdo das etapas descritas, Magana (2017) descreve competéncias que devem

ser desenvolvidas pelos estudantes, entre as quais destaca: identificar e resolver problemas, gerir

dados e informacdes, analisar sistemas criticamente, conhecer e utilizar softwares de simulacéo e

computadores, planejar e executar experimentos, comunicar os resultados de um projeto. No

Quadro 14 constam as etapas do método de Modelagem e Simulacédo, propostas por Harrel et al.

(2002) e Chwif e Medina (2015), relacionadas as competéncias selecionadas por Magana (2017).

QUADRO 14 - METODO DE MODELAGEM E SIMULACAO E COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS

Método Competéncias
Chwif e Medina (2015) Harrel et al. (2002) Magana (2017)
Definicdo do problema e o
) o Identificar e resolver problemas.
estabelecimento dos objetivos.
Concepcéo Formulacéo e planejamento do

Modelo. Gerir dados e informacdes.

Coleta de dados.

Implementacéo

) Conhecer e utilizar softwares de
Desenvolvimento do Modelo. . 3
simulacdo e computadores.

Verificag&o. ) ) -
Analisar sistemas criticamente.

Validacéo.

Anélise

Experimentacéo. Planejar e executar experimentos.




88

Método Competéncias
Analise dos resultados e Comunicar os resultados de um projeto.
apresentacéo.
Implementacéo. Resolver problemas.

Fonte: a autora (2022).

As estratégias de ensino e aprendizagem deste estudo — que envolvem a Aprendizagem
Baseada em Projetos, Modelagem e Simulagdo — sdo integradas Tecnologias Digitais, como 0s
Simuladores Computacionais, Planilhas Eletronicas, Ambiente Virtual de Aprendizagem e
Plataformas de Webconferéncia. Dessa forma, no topico a seguir, analisam-se as influéncias das
Tecnologias Digitais no contexto educacional e apresenta-se 0 modelo TPACK, o qual serd
utilizado como base para a abordagem proposta e descrita no capitulo Metodologia.

3.4 TECNOLOGIAS DIGITAIS PARA O ENSINO E A APRENDIZAGEM

Nesta secdo, discorre-se sobre as influéncias exercidas pelas Tecnologias Digitais no
contexto educacional, sobre seus tipos e relagdes com os métodos de ensino. Entdo, reconhecendo
a necessidade de adaptar os processos de ensino e aprendizagem integrando as Tecnologias
Digitais, apresenta-se o modelo Technological Pedagogical and Content Knowledge (TPACK). A
Figura 14 apresenta o0 Mapa Conceitual dos contetdos abordados.
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FIGURA 10 — MAPA CONCEITUAL DA SECAO TECNOLOGIAS DIGITAIS PARA O ENSINOE A
APRENDIZAGEM

[ Tecnologias Digitais ]

Influenciam Categorizadas em

Contexto . L .
. [ Instrumentais ] [ Educacionais ] [ Intelectuais
educacional

Demandando

v
Estratégias de ensino ’
adequadas

Planejadas por meio do Contempladas pelo

TPACK

Que integra

Metodologias

[ Conteudos ] [ de Ensino

] [ Tecnologias ]

Fonte: a autora (2022).

Na subsecao a seguir sdo abordadas as influéncias que as Tecnologias Digitais exercem no

contexto educacional.

3.4.1 Influéncias das tecnologias digitais no contexto educacional

Segundo Fava (2018), ao longo da historia, pode-se identificar diferentes periodos com
configuracBes sociais, politicas, econdmicas, culturais e educacionais proprias, resultantes da
evolugdo humana e de tecnologias criadas. Com esse mesmo entendimento, Santaella (2013)
descreve cinco geracdes tecnologicas que, a partir do seculo XIX, contribuiram para a sociedade
atual: as tecnologias do reprodutivel, compreendidas pelo jornal, foto e cinema; as tecnologias da
difusdo, representadas pelo radio e televisao; as tecnologias do disponivel, com o desenvolvimento
de tecnologias de pequeno porte e gadgets, como walkman e video cassete; as tecnologias de
acesso, com o surgimento da internet e computadores pessoais; e as tecnologias de conex&o
continua, em que se destacam os telefones méveis. Fava (2018) complementa que atualmente se
destaca o desenvolvimento da automac&o e da inteligéncia artificial, que vem gerando profundas

transformacdes nas formas de producéo e nas relagdes sociais.
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Castells (2013) afirma que o desenvolvimento das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo (TICs) vem causando uma revolugdo nas formas de organizacdo da sociedade.
Segundo o autor, observa-se a transformacgdo de uma “cultura material” para um “paradigma
tecnologico”, sendo este ultimo caracterizado pela convergéncia de tecnologias em um sistema
altamente integrado e flexivel. Este sistema esta disposto em redes, o que permite a sociedade
organizar-se de forma aberta, dindmica e suscetivel a inovagdo. Também tem como caracteristica
a penetrabilidade na vida das pessoas, de forma que toda atividade passa a ser moldada pelo meio
tecnoldgico.

De acordo com Lévy (2010) e Castells (2013), um dos marcos mais importantes para as
mudancas culturais vivenciadas atualmente é a internet, base de desenvolvimento do ciberespago.
O ciberespaco suporta tecnologias que permitem amplificar, manifestar e modificar funcdes
cognitivas, como a memoria, a imaginacdo, a percepcdo e o raciocinio, por meio de novas formas
de acesso a informacdo (LEVY, 2010). Nesse meio tecnoldgico, desenvolve-se a cibercultura,
permitindo a “copresenca e interagdo em quaisquer pontos do espago fisico, social e informacional”
(LEVY, 2010, p. 49). Segundo previsdo do autor, o ciberespaco se tornaria o principal canal de
comunicacdo para transferéncia de arquivos e mensagens, webconferéncias e realizacdo dos
processos de ensino e aprendizagem por meio de dispositivos especificos. Atualmente se observa
a concretizacdo das expectativas de Lévy, com maior abrangéncia durante a pandemia da COVID-
19, para a qual se utiliza o distanciamento fisico como estratégia de protecdo. Nesse contexto, o
acesso a internet possibilitou o desenvolvimento de atividades de trabalho e educacionais, 0 acesso
a atendimento médico, a outros servicos e produtos, além da interacdo entre pessoas.

Santaella (2013) descreve que as novas formas de acesso & informacéo descritas por Lévy
(2010) e Castells (2013) decorrem, além da internet, das redes sem fio e dos aparelhos moveis, de
modo que as tecnologias estejam arraigadas nos ambientes e nas atividades cotidianas, resultando
no desenvolvimento de um tipo de comunicag@o descrita como “ubiqua, pervasiva e, a0 mesmo
tempo, corporificada e multiplamente situada” (SANTAELLA, 2013, p. 15). A essa configuracéo
a autora denomina “ecologia midiatica hipermdvel e ubiqua”, a qual gera profundas transformagdes
na cultura, na cognicdo e, consequentemente, na educacdo. Assim, Bannell et al. (2016, p. 107)
explicam que “estilos cognitivos ¢ modos de acesso ao mundo sdo configurados ndo apenas por
habilidades sensério-motoras, reflexivo-conceituais ou sociolinguisticas, mas também pelo uso de

artefatos culturais, entre os quais estdo as tecnologias da informac¢do e comunicacao”. Ou seja, as
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TICs oferecem diferentes possibilidades para interagir com o mundo, ampliando e modificando as
funcbes cognitivas, e, consequentemente, demandando mudangas nos processos de ensino e
aprendizagem.

O aumento da disponibilidade da informacdo, das oportunidades para a criacdo e a
diversificacdo do conhecimento fazem com que as configuracfes das escolas com propdsitos
disciplinares (com origem na revolugdo industrial) ndo sejam adequadas as geracdes Y (hascidos
entre 1980 e 2000) e Z (nascidos ap6s 2000), fortemente impactadas pelas tltimas transformacdes
tecnologicas (SANTAELLA, 2013; FAVA, 2018). Fava (2018, p. 3) descreve que as pessoas
dessas geragdes “ndo aceitam o trabalho repetitivo, padronizado, mono6tono e sem propdsito;
buscam mais liberdade para conceber, criar, labutar; aspiram ambientes flexiveis e colaborativos”.
Diante desse contexto, Fava (2018) defende o ensino para o desenvolvimento de competéncias,
hibrido, com metodologias ativas.

Portanto, observa-se que o desenvolvimento da cultura digital desafia os professores a
conhecer e adaptar-se aos novos recursos tecnoldgicos, o que impacta na mediacdo pedagogica
(MASETTO, 2013; FAVA, 2018). Dessa forma, diante da necessidade de repensar a mediacao
pedagdgica, Setton (2011) defende que os recursos tecnoldgicos sdo pedagogicos e educativos,
pois possibilitam que o aluno seja autor de sua producdo e sinta-se motivado a produzir e
compartilhar conhecimentos. Dessa forma, segundo a autora, como usuarios das TICs, passam a
ser reconhecidos como um “sujeito criativo em potencial”. Kampff (2012) afirma que a utilizacao
de tecnologias digitais na educacdo pode ser transformadora, pois facilita o acesso a informacao e
propicia a interacdo com outras pessoas. Sendo assim, torna-se pertinente a discussao sobre 0 uso
dessas tecnologias em situacGes oportunas de aprendizado.

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) define

Tecnologias de Informacédo e Comunica¢do como:

Recursos didaticos constituidos por diferentes midias e tecnologias, sincronas e
assincronas, tais como: ambientes virtuais e suas ferramentas; redes sociais e suas
ferramentas; foruns eletrénicos; blogs; chats; tecnologias de telefonia; teleconferéncias;
videoconferéncias; TV; radio; programas especificos de computadores (softwares);
objetos de aprendizagem; contetidos disponibilizados em suportes tradicionais ou em
suportes eletrdnicos (INEP, 2017, p. 49).

Kampff (2012) apresenta as definicbes de tecnologias instrumentais, intelectuais e

educacionais. Segundo a autora, sdo denominadas tecnologias instrumentais as maquinas, 0s
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aparelnos e as ferramentas, comumente utilizadas nas tarefas cotidianas, tais como
eletrodomésticos, computadores e telefones; sdo classificadas como tecnologias intelectuais as
formas de apresentar e compartilhar o conhecimento, estando essas relacionadas a linguagem e a
escrita, sendo um exemplo atual a utilizacdo de hipertextos; e, como tecnologias educacionais, séo
indicadas aquelas empregadas com fins educacionais, desde lousa e giz aos computadores
conectados & internet.

Entre as tecnologias educacionais, Kampff (2012) elenca as midias — impressos, radio e
audiovisuais —, a informatica, os softwares educacionais e a internet. No que tange as tecnologias
educacionais digitais, Moran (2013) destaca o uso, pelas instituicbes de ensino, dos ambientes
virtuais de aprendizagem; também a possibilidade de uso de outros recursos digitais, que possuem
acesso facilitado e gratuito, sendo exemplos os blogs e podcasts. Segundo o autor, seu uso
integrado facilita a pesquisa e a comunicacdo, além de tornar o processo de ensino e aprendizagem
mais flexivel para adaptar-se as necessidades de cada aluno.

Koretsky e Magana (2019) também classificam as tecnologias utilizadas no contexto
educacional, mas considerando o ensino de engenharia especificamente. De acordo com o0s autores,
podem ser: tecnologias que promovam a inovacdo nos processos de ensino e aprendizado,
desenvolvidas com o propoésito de mediacdo, como os Ambientes Virtuais de Aprendizagem;
tecnologias necessarias as atividades dos engenheiros, para as quais precisam desenvolver
competéncias especificas, como o uso de Simuladores; e as TICs, presentes no cotidiano e
adaptadas ao contexto educacional.

No entanto, Moran (1995) argumenta que a relacdo pedagogica pode nédo sofrer influéncia
pelo simples uso de tecnologias educacionais digitais, sendo o papel desempenhado pelo professor
um fator decisivo. Segundo o autor, quando o professor tem um perfil autoritario, utiliza os recursos
tecnoldgicos como ferramenta de controle de seus alunos. Por outro lado, quando o professor esta
disposto a inovar em suas praticas pedagogicas, encontra nas tecnologias oportunidades de ampliar
sua interacdo com os alunos (MORAN, 1995). Portanto, ndo sdo 0s recursos que definem a
aprendizagem, séo as pessoas, 0 projeto pedagogico e a gestdo. Apesar disso, segundo o autor, “nao
ha duvida de que o mundo digital afeta todos os setores, as formas de produzir, de vender, de
comunicar-se e aprender” (MORAN, 2013, p. 12).

Portanto, o0 uso de Tecnologias Digitais pode influenciar a aprendizagem de diferentes
formas, conforme o modo em que se da (BANNELL et al., 2016). Diante dessa ressalva, se
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reconhece a necessidade de integrar conhecimentos, tecnologias e metodologias de ensino, como
propostos pelo modelo TPACK, descrito a seguir.

3.4.2 Modelo TPACK

Conforme apresentado na se¢do anterior, a educacdo do século XX e XXI € marcada por
métodos, metodologias e tendéncias ligadas as Tecnologias Digitais da Informacdo e
Comunicacéo. Vive-se em meio a uma Cultura Digital, em que os dispositivos digitais sdo usados
em massa para acessar informacdes e produzi-las, de forma individual ou colaborativa, criando
oportunidades para o aprendizado, dependendo de como séo utilizados (BANNELL et al., 2016).

Koretsky e Magana (2019) orientam que a integracdo das tecnologias aos processos de
ensino e a aprendizagem precisa ser planejada considerando suas finalidades — para mediacéo,
interacdo ou uso em atividades de engenharia — sendo que todas sdo necessarias para o alcance dos
objetivos de aprendizado. Dessa forma, devem ser adaptadas aos contextos especificos em que o
ensino ocorre e as especialidades dos cursos, além de abordadas junto a metodologias de ensino
que propiciem o desenvolvimento de competéncias em seus Usos.

Quando as tecnologias sdo associadas as Metodologias Ativas, podem ser observados
beneficios para o aprendizado, conforme reviséo da literatura realizada por Carneiro et al. (2020).
Dessa forma, para planejar estratégias de ensino adequadas, sugere-se utilizar o modelo
Technological Pedagogical and Content Knowledge (TPACK), o qual integra os conhecimentos
tecnoldgicos, pedagdgicos e de contetdo, de acordo com o contexto em que se esta atuando,
proposto por Mishra e Koehler (2006) a partir das ideias de Shulman (1986). Willermark (2017),
em uma revisdo sistematica da literatura, constata que o modelo geralmente é utilizado para a
avaliacdo dos professores quanto aos conhecimentos contemplados, como também pode servir
como referéncia para o planejamento do ensino. De acordo com Mutanga, Nezandonyi e
Bhukuvhani (2018), o ensino de engenharia pode se beneficiar do modelo, j& que tem crescido o
interesse de professores em incorporar Tecnologias Digitais em suas aulas para auxiliar os
estudantes na compreensao do contetdo e no desenvolvimento de competéncias digitais.

O modelo TPACK propde a interposi¢do de trés tipos de conhecimento — de conteddo,
pedagdgico e tecnologico — como forma de promover o aprendizado a partir de suas relagdes
dindmicas e transacionais (HARRIS; MISHRA; KOEHLER, 2009). Conforme esclarecem o0s
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autores, o conhecimento de contetido se refere a conceitos, teorias, modelos, metodologias, entre
outros geralmente descritos nos contetdos programéaticos dos curriculos; o conhecimento
pedagdgico compreende os elementos que compdem 0s processos de ensino e aprendizagem, como
objetivos, valores e estratégias; ja o conhecimento de tecnologia se refere as TICs e esta em
constante mutacédo, conforme se da a evolucdo tecnoldgica. Além dos conhecimentos que compdem
0 modelo, se reconhece que as situagcdes em que 0s processos de ensino e aprendizagem ocorrem
sdo Unicas, de modo que o contexto também deve ser observado ao se planejar estratégias de ensino
(TPACK ORG, 2012). A Figura 11 representa o modelo TPACK.

FIGURA 11 - MODELO TPACK

Technological
Pedagogical Content
Knowledge
(TPACK)

Technological Technological
Pedagogical Content
Knowledge Knowledge

(TPK) (TCK)

Contexts

Fonte: TPACK ORG (2012).

Na Figura 11, que ilustra 0 modelo TPACK, é possivel observar o destaque para as
intersecgOes entre os conhecimentos. Dessa forma, tanto se deve conhecer o conteldo a ser
ensinado, como identificar as melhores formas de um estudante aprender esse conteudo,
selecionando a metodologia mais adequada, o que € indicado na interseccdo PCK, entre CK
(contetdo) e PK (pedagogia ou metodologia). Da mesma forma, os recursos tecnoldgicos e o
conhecimento de como utiliza-los devem estar associados a metodologia mais adequada, conforme

interseccdo TPK, entre TK (tecnologia) e PK, assim como ha relacdo entre oS recursos e 0S
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contetidos, o que é indicado na intersec¢do TCK, entre TK e CK. Por fim, a composi¢do dos trés
aspectos que se influenciam mutuamente é indicada pela intersec¢éo central TPACK.

Em uma bibliometria contemplando artigos sobre TPACK publicados na base Springer nos
ultimos dez anos, Irwanto (2021) observa o crescente interesse pelo modelo, sendo a principal
causa a emergente necessidade de integrar as TICs nos contextos educacionais. Por exemplo,
Arslan, Arslantas e Baran (2021) relatam a realizag&o de um programa de mentoria para professores
de cursos de Engenharia em que o modelo TPACK foi abordado para auxiliar na integracédo de
tecnologias aos processos de ensino e aprendizagem. Para isso, buscou-se conhecer 0s potenciais
recursos tecnoldgicos, softwares e sua aplicacdo no contexto de ensino de engenharia, e,
posteriormente, as melhores combinagdes entre tecnologias e metodologias pedagdgicas para
abordar um assunto especifico. Como resultado, professores e estudantes relataram uma melhor

experiéncia de ensino e aprendizagem.

3.5 AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Nesta secdo sdo abordados as definicdes e os procedimentos para a avaliacdo da
aprendizagem. Com o objetivo de avaliar o desenvolvimento de competéncias, sao identificados
instrumentos e métodos de apoio, como as Rubricas. A Figura 12 apresenta 0 Mapa Conceitual dos
contetidos contemplados.

FIGURA 12 — MAPA CONCEITUAL DA SECAO AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

[ Avaliagdo da Aprendizagem ]

Classificadas em Por meio de

[ Diagnéstica ][ Formativa ] Somativa
Organizados em
Definigdo do
objetivo

v
Podendo ser Utilizando Por meio de

Coleta de Atribui¢io da
dados qualidade
v v
Avaliagao de Testes Rubri
competéncias Relatérios de projetos ubricas

Autoavaliagdo
Observagao

Fonte: a autora (2022).



96

Na subsecdo a seguir séo apresentados as defini¢des e o processo de avaliagéo.

3.5.1 Definicdes e processo de avaliacédo

O ato de avaliar consiste em uma préatica investigativa cujo objetivo é revelar a qualidade
sobre uma realidade (LUCKESI, 2018). A qualidade, por sua vez, € atribuida comparando a
realidade com critérios pré-estabelecidos a partir do senso-comum ou por meio de uma
metodologia apropriada, as quais permitem observar caracteristicas positivas, medianas ou
negativas. Segundo o autor, essa pratica € inerente ao ser humano, realizada de forma habitual ou
consciente, antecedendo a tomada de decisdo e a acdo decorrente. No contexto educacional,
Sant’ Anna (2014, p. 31) conceitua a avaliagdo como “um processo pelo qual se procura identificar,
aferir, investigar e analisar as modificagdes do comportamento e rendimento do aluno, do educador,
do sistema, confirmando se a construgdo do conhecimento se processou, seja esse tedrico ou
pratico”.

Luckesi (2018) esclarece que a investigacdo da qualidade da realidade se da no ambito da
avaliacdo, enquanto a tomada de decisdo pertence ao ambito da gestdo da acdo. No que se refere a
acdo como consequéncia da avaliacdo, o autor observa duas abordagens: a diagndstica e a seletiva.
Dessa forma, segundo o autor, tem-se abordagem diagndstica quando os resultados das avaliagdes
subsidiam acBes para que os critérios de qualidade estabelecidos sejam atendidos. No contexto
educacional, essa é observada quando o professor utiliza os resultados de avaliacdo para
acompanhar e orientar 0s estudantes no processo de aprendizagem. J& a abordagem seletiva tem
objetivo classificatério, sendo comumente utilizado para aprovar ou reprovar os estudantes
(LUCKESI, 2018).

Sant’Anna (2014) considera trés modalidades de avaliagdo, conforme sua funcdo —
diagnostica, formativa e somativa —, entendendo-as como complementares e dispondo-as de forma
sequencial. A avaliagdo diagnodstica visa “determinar a presenca ou auséncia de conhecimentos e
habilidades”, fornecendo subsidios para estabelecer novos objetivos ou retomar objetivos nao
atingidos (SANT’ANNA, 2014, p. 32). Para isso, a autora sugere a autoavaliacdo, incentivando o
estudante a refletir sobre o que e como aprendeu. A avaliagdo formativa, de forma complementar,

tem como objetivo 0 acompanhamento do processo de desenvolvimento do estudante, por meio da
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observacdo e reflexdo, permitindo o replanejamento dos processos de ensino e aprendizagem
(SANT’ANNA, 2014). Por fim, a autora descreve a avaliagdo somativa como uma agao
classificatdria ao final de um processo ou periodo.

Luckesi (2018) descreve trés passos metodoldgicos para a avaliacdo, sendo: i) definir o
objetivo da avaliacdo investigativa; ii) coletar os dados necessarios para observar a realidade; iii)
atribuir qualidade a realidade. Para o primeiro passo, é necessario definir um protocolo adequado
para a avaliacdo, identificando as variaveis que serdo observadas, 0S recursos necessarios para
coletar os dados correspondentes a elas, e estabelecer critérios de qualidade utilizados como
referéncia na avaliacdo. A seguir, executa-se o protocolo, atentando para a validade dos dados
obtidos. Entdo, compara-se a realidade descrita a partir das varidveis e dados coletados com 0s

critérios pré-estabelecidos, caracterizando-a quanto a qualidade.

3.5.2 Avaliacédo de competéncias por rubricas

O contexto atual marcado pelas inovacgdes tecnoldgicas e disponibilidade de informacdes
influenciam os processos de ensino e aprendizagem, valorizando a comunicacdo, a inovagdo, a
criatividade, a autonomia e o protagonismo dos estudantes (FERRAZ; LORDELO; SAMPAIO,
2019). Assim, ndo é suficiente aprender os contetdos, é preciso desenvolver aprendizagens
maltiplas e mobilizar diferente saberes (saber ser, saber fazer e saber conviver) para inovar e
resolver problemas, demandando novas abordagens de ensino. Nessas abordagens, a avaliacdo é
parte fundamental, conforme argumentam os autores Ferraz, Lordelo e Sampaio (2019, p. 198):
“como se avalia deve estar em sintonia com a forma como se ensina”. Reconhecendo essa realidade,
as DCNs dos cursos de Engenharia definem que as avaliagdes devem ter como objetos as
competéncias, as habilidades e os conteddos curriculares (MEC, 2019).

Scallon (2015) afirma que o objeto principal da avaliagdo deve ser a capacidade de um
individuo mobilizar os diferentes recursos aprendidos em uma situacdo ou problema, sendo a
mobilizacdo um conceito chave associado a definicdo de competéncia, conforme apresentado na
subsec&o anterior. Nesse sentido, o autor sugere a transposicao do termo avaliagdo para assessment,
cuja tradugdo mais proxima ao seu sentido original seria “avaliagdo de desempenho”. Na avalia¢do
de desempenho, deve-se assegurar 0 acompanhamento dos estudantes e incentiva-los a empregar

seus saberes em um procedimento, processo ou producéo.
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Uma vez que a competéncia consiste em uma agéo eficiente em uma situagéo real, a sua
avaliacdo deve-se dar no mesmo momento e contexto em que a mobilizagdo dos saberes ocorre.
Assim, Zabala e Arnau (2010, p. 174) definem a avalia¢ao de competéncias como “utilizar os meios
possiveis que permitam reconhecer se 0s esquemas de atuacdo que os alunos aprenderam podem
lhes ser uteis para superar situagdes reais em contextos também reais”. Percebe-se, portanto, a
dependéncia da avaliacdo a situagcOes ou problemas, tornando-se 0os meios para avaliar as
competéncias (ZABALA; ARNAU, 2010; SCALLON, 2015).

Além das situacbes em que os estudantes desempenham seus saberes, Scallon (2015)
apresenta outras caracteristicas da avaliacdo de competéncias: interatividade entre examinador e
examinado; carater multidimensional da aprendizagem, integrando competéncias, saberes,
atitudes, disposicGes e valores; importancia dada a progressao quanto a aquisi¢cdo de uma
competéncia; utilizacdo de produtos, mas também da observacdo dos processos utilizados;
integracdo da avaliacdo ao processo de aprendizagem; participacdo do aluno e incentivo a auto
avaliagéo.

Zabala e Arnau (2010) defendem que a avaliagdo de competéncias deve ter o objetivo de
auxiliar os estudantes em seus desenvolvimentos, fornecendo informacg6es do planejamento de
estratégias de ensino adequadas. Dessa forma, deve-se avaliar a capacidade de compreensao e
andlise da situacdo ou problema, o conhecimento e a selecdo de esquema apropriado para a acao e
0 consequente resultado. Para isso, 0s autores consideram necessario identificar indicadores de
desempenho relacionados aos saberes conceituais, procedimentos e atitudinais, além de
instrumentos e atividades variadas para a coleta de dados. Vale destacar que esses saberes nao
podem ser avaliados de forma isolada, assim como séo integrados para o pleno desenvolvimento
dos estudantes, conforme afirmam Baartman e Bruijn (2011).

Entre os instrumentos de avaliacdo, a prova é frequentemente utilizada nos cursos
superiores (FERRAZ; LORDELO; SAMPAIO, 2019). Os autores explicam que, quando bem
elaboradas, permitem avaliar individualmente a compreensdo dos contetdos, a resolucdo e os
problemas, a capacidade de interpretacdo de texto e a argumentagédo. Contudo, ndo sao suficientes
para avaliar todas as competéncias demandadas dos engenheiros, como trabalho em equipe e
comunicacgéo oral. Dessa forma, outros instrumentos devem ser utilizados, estando relacionados
aos metodos de ensino. Por exemplo, na Aprendizagem em Pares, ao acompanhar a interagéo entre

0s estudantes, o professor consegue realizar uma avaliacéo diagnostica e fornecer retorno imediato;
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na Aprendizagem Baseada em Projetos, a observacdo dos desempenhos dos estudantes durante o
desenvolvimento dos trabalhos e a anélise dos relatorios permitem avaliar competéncias pessoais,
interpessoais e profissionais.

Conforme revisao sistematica da literatura realizada por Cruz, Saunders-Smiths e Groen
(2019), questionarios, rubricas, testes, observacdo, entrevistas e portfélios sdo 0s meios mais
utilizados para avaliar as competéncias, com destaque para as rubricas. Essas sdo sugeridas por
Scallon (2015) a fim de auxiliar na identificacdo de indicadores de desempenho e nas avaliacdes,
sendo definidas como categorias de avaliacdo, para as quais sdo atribuidas escalas numéricas
sequenciais, descritas conforme as qualidades esperadas a serem associadas a uma nota. Portanto,
trata-se de uma referéncia para atribuir uma nota a uma producdo. Nesse sentido, critérios de
avaliacdo devem ser relacionados as competéncias a serem desenvolvidas; desempenhos esperados
devem ser estabelecidos, esclarecendo aos estudantes os resultados que devem chegar em uma
atividade; e um sistema de pontuagédo deve associar os desempenhos observados a uma graduacéo
de notas ou conceitos (FERRAZ; LORDELO; SAMPAIO, 2019).

Carita et al. (2019) utilizaram rubricas para a avaliacdo em um curso de Engenharia de
Producédo, com o objetivo de estabelecer critérios de qualidade para as atividades desenvolvidas
pelos estudantes. Dessa forma, as atividades foram decompostas em etapas, descritas conforme os
resultados esperados e associadas a uma pontuacdo. Os autores concluem que as rubricas podem
esclarecer aos estudantes quanto as competéncias que devem desenvolver, além de auxiliar os
professores em uma avaliacdo equitativa e identificar as dificuldades dos estudantes.

De acordo com Marcheti (2020), as rubricas contém trés elementos essenciais: critérios de
avaliacdo, definicBes de qualidade e indicadores. Os critérios de avaliacdo definem o que serad
avaliado; as definicbes de qualidade explicitam o desempenho dos estudantes, podendo ser
qualitativas (por exemplo, suficiente ou insuficiente) ou quantitativas (notas); e os indicadores
permitem comparar 0s resultados esperados aos obtidos. No Quadro 15, tem-se um modelo

genérico de rubricas adaptado de Marcheti (2020).

QUADRO 15 - MODELO GENERICO DE RUBRICAS

Definic¢Bes de qualidade

Critérios Nivel 1 Nivel 2 Nivel n

Competéncia 1 Indicadores
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Competéncia 2

Competéncia n

Fonte: adaptado de Marcheti (2020).

Os instrumentos para a avaliacdo de competéncias propostos neste estudo sdo apresentados

no capitulo a seguir.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, inicialmente se apresenta o contexto em que o estudo é realizado por meio
de informac6es sobre a Universidade e 0 Componente Curricular contemplados. A seguir, faz-se a
classificacdo da pesquisa, descrevendo os métodos mistos e, especificamente, o Design Based
Research (DBR). Entéo, séo descritos os instrumentos de coleta de dados e, na subsecao seguinte,
0s seus metodos de analise. Tambem séo definidos os procedimentos de verificacdo e validacéo,
além dos procedimentos metodoldgicos.

O presente projeto foi submetido ao Comité de Etica da PUCRS pelo registro 10977 e
aprovado. Também foi registrado como Projeto de Pesquisa no Sistema Académico de Projetos
(SAP) da UNIPAMPA, com registro 763, cuja Carta de Autorizacdo Institucional foi assinada pelo
Coordenador Académico do campus Bagé, conforme Apéndice D. Os participantes da pesquisa
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), conforme modelo apresentado
no Apéndice A.

4.1 CONTEXTO EM QUE A PESQUISA E REALIZADA

A Fundacdo Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) foi instituida em 2008 pelo
Governo Federal, conforme a Lei n°® 11.640, de 11 de janeiro de 2008 (BRASIL, 2008), com o
objetivo de fomentar o desenvolvimento econdmico e educacional da regido sudoeste do Rio
Grande do Sul (UNIPAMPA, 2015a). Sdo atividades fins da UNIPAMPA: 0 ensino; a pesquisa e
a extensao, que ocorrem por meio do ensino superior; pos-graduacgao; e projetos.

A UNIPAMPA ¢ uma instituicio multicampi, com instalacbes em Alegrete, Bagé,
Cacapava do Sul, Dom Pedrito, Itaqui, Jaguardo, Santana do Livramento, Sdo Borja, Sdo Gabriel
e Uruguaiana, as quais sao indicadas na Figura 13 (UNIPAMPA, 2015a). Entre todos os campi
mencionados, sdo ofertados vinte e quatro cursos de graduagdo em licenciatura e quarenta e trés

em bacharelado, além de seis cursos tecnologicos.
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FIGURA 13 — INSTALACOES DA UNIPAMPA
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Entre os cursos de graduacdo em bacharelado esta o de Engenharia de Producéo, ofertado

na modalidade presencial, turno noite, no campus Bagé, desde 2006. Este curso tem carga horéria
total de 3.600 horas e duragdo de cinco anos (UNIPAMPA, 2015b). Para compreender a situacdo
atual do curso quanto ao seu objetivo de graduar bacharéis em Engenharia de Producédo, pode-se
avaliar indicadores, como: numero de alunos com vinculo ativo, nimero de formados e nimero de
evadidos. No primeiro semestre de 2021, 239 estudantes encontram-se com vinculo ativo; ainda,
entre os anos 2011 e 2020, 174 estudantes concluiram a referida graduacao; ja o quantitativo de
estudantes evadidos supera consideravelmente o numero de formados, totalizando 503 para o
mesmo periodo. A partir dessas informacdes, vale aprofundar a anélise quanto aos indicadores de

evasdo e conclusdo, tendo como referéncia os indices Taxa de Desisténcia Acumulada, Taxa de
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Conclusdo Acumulada e Taxa de Permanéncia, 0s quais sdo acompanhados pelo Ministério da
Educacdo e apresentados no Resumo Técnico do Censo da Educagéo Superior 2019 (INEP, 2021).

A Taxa de Desisténcia Acumulada (TDA) representa o percentual do nimero de estudantes
que desistiram do curso de graduagdo até um determinado ano (acumulado) em relacdo aos
ingressantes de um ano de referéncia. Para o referido censo, foi considerado o periodo de 2010 a
2019, sendo 2010 o ano de referéncia de ingressantes; ja a Taxa de Conclusdo Acumulada (TCA)
apresenta o percentual do nimero de estudantes que concluiram um curso de graduacdo até um
determinado ano (acumulado) em relacdo aos ingressantes de um ano de referéncia; e a Taxa de
Permanéncia (TAP) representa o percentual do nimero de estudantes com vinculos ativos no curso
de graduacdo até um determinado ano (acumulado) em relacdo aos ingressantes de um ano de
referéncia (INEP, 2021).

Os indices TDA, TCA e TAP para o curso de Engenharia de Producdo da UNIPAMPA,
considerando o periodo 2010 a 2019, séo apresentados no Gréfico 7. Para os célculos, os dados
foram extraidos dos relatérios disponibilizados pelo Sistema de Informagdes da UNIPAMPA com
acesso publico pelo site (UNIPAMPA, 2021), e apresentados de forma discriminada no Apéndice
B. Observa-se que, até 2019, 80,5% dos ingressantes de 2010 evadiram do curso em analise,
enquanto o indice brasileiro, considerando todos os cursos de graduacéo, é de 59%, de acordo com
0 Censo da Educacdo Superior 2019 (INEP, 2021); sendo que apenas 16,9% concluiram o curso,

enquanto o indice TCA brasileiro é de 40%.
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GRAFICO 7 - INDICES TDA, TCA E TAP PARA O CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO DA
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Fonte: a autora (2022).

Esses resultados contextualizam a situagdo atual do curso em que o presente estudo sera
desenvolvido, indicando a necessidade de planejar a¢cbes de melhoria para a redugédo da evaséao e 0
aumento do nimero de formados. Nesse sentido, a Resolucdo CONSINI/UNIPAMPA n° 300, de
10 de dezembro de 2020, estabelece o Programa Institucional de acompanhamento e enfrentamento
da retencdo e evasdo, que tem entre as acdes previstas alteragdes quanto aos Projetos Pedagdgicos
de Curso, o qual inclui as metodologias de ensino e aprendizagem e Tecnologias da Informacdo e
Comunicacéo educacionais (UNIPAMPA, 2020).

Diante das informacGes apresentadas, a presente pesquisa pode contribuir para o curso ao
estudar o desenvolvimento de competéncias com o uso de metodologias e tecnologias especificas,
ndo apenas pela necessidade de implementacdo adequada das novas DCNs das engenharias para a
qualificacdo nacional da formacéao de engenheiros, mas para gerar ambientes de aprendizagem mais
significativos e engajadores, favorecendo permanéncia e éxito.

Como contexto de desenvolvimento da pesquisa, tem-se 0 componente curricular
Simulagdo, alocado no 9° semestre da grade curricular, ofertado regularmente nos primeiros
semestres de cada ano, quando teve em média vinte e um estudantes (periodo de 2018 a 2021).
Também hé oferta extra nos segundos semestres de cada ano, quando a média de matriculados cai
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para oito estudantes (periodo de 2018 a 2020). Ademais, a taxa de reprovacdo no componente
curricular é, em média 11%, considerando seis semestres entre 2018 e 2020, geralmente por
frequéncia e nota.

Apds a apresentacdo do contexto em que a pesquisa € desenvolvida, na secdo a seguir,

descreve-se a classifica¢do da pesquisa.

4.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com a classificacdo de pesquisas proposta por Gil (2017), o presente estudo tem
natureza aplicada e objetivos exploratorios, uma vez que busca investigar o desenvolvimento de
competéncias de estudantes de Engenharia, testando hipdteses quanto a Metodologias Ativas e
Tecnologias Digitais. Quanto a abordagem empregada, propde-se 0 uso de métodos qualitativos e
quantitativos. O desenvolvimento das pesquisas qualitativa e quantitativa quanto as suas estratégias
e técnicas de validacdo fez evoluir os métodos mistos, 0s quais utilizam pontos fortes de ambas
(CRESWELL, 2010). Dessa forma, Creswell (2010, p. 27) afirma que “a pesquisa de métodos
mistos € uma abordagem da investigacdo que combina ou associa as formas qualitativa e
quantitativa”. Segundo o autor, a escolha pelos métodos mistos pode se dar pela complexidade do
modelo abordado, sendo que apenas 0 método qualitativo ou quantitativo ndo é suficiente para a
resolucédo; e/ou pela natureza interdisciplinar da pesquisa, que envolve individuos com interesses
e abordagens metodoldgicas diferentes.

A presente pesquisa tem natureza interdisciplinar, uma vez que estabelece relacdes entre
diferentes areas do conhecimento: educacdo e engenharia. Lidke e André (2013) avaliam que os
fendmenos educacionais sdo mais bem compreendidos por meio de metodologias qualitativas,
considerando suas caracteristicas: a proximidade do pesquisador com o ambiente de investigacédo
e 0 enfoque nos processos e procedimentos acima dos resultados. No entanto, as autoras também
reconhecem a importancia dos métodos analiticos, que também séo descritos por Miguel (2012)
para pesquisas na engenharia. Segundo Miguel (2012), para os problemas de engenharia, 0s
pesquisadores buscam estratégias que permitam a mensurabilidade, a causalidade, a generalizagdo
e a replicacdo, caracteristicas das metodologias quantitativas. Por outro lado, o autor observa que
as metodologias qualitativas possibilitam obter informacgdes na perspectiva de individuos, assim

como interpretar o ambiente em que os problemas estéo inseridos.
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Portanto, diante das preferéncias por metodologias quantitativas e qualitativas descritas por
Miguel (2012) e Lidke e André (2013), identificam-se interesses distintos entre o publico-alvo
desta pesquisa, sendo estes pesquisadores e profissionais da educacdo em engenharia. Booth,
Colomb e Williams (2019) argumentam sobre a importancia de identificar e contemplar as
necessidades do publico-alvo nas pesquisas, potencializando a contribuicdo para o seu
conhecimento. Além disso, ap6s uma revisdo da literatura sobre simulacdo, Magana e Jong (2018)
identificam a necessidade das pesquisas sobre aprendizado a partir da simulacdo avancarem além
das avaliacdes de satisfacdo dos envolvidos, contemplando também metodologias quantitativas.
Entdo, justifica-se ndo somente a escolha de métodos mistos para atender a complexidade dos
fendmenos educacionais estudados e as questdes de pesquisa propostas, como também se considera
a interdisciplinaridade desta pesquisa.

O Design Based Research (DBR) foi definido como abordagem metodoldgica,
incorporando as metodologias qualitativas e quantitativas. De acordo com Matta, Silva e
Boaventura (2014), o DBR é recomendado para pesquisas em ambientes reais e complexos, como
as que ocorrem no contexto educacional, em que o aprendizado € influenciado por diversos fatores
que ndo podem ser isolados, por exemplo, ambiente, recursos, relacionamentos, conteudos,
metodologias, caracteristicas dos estudantes, entre outros. Sendo assim, visto que esta pesquisa
busca compreender como viabilizar o desenvolvimento de competéncias dos alunos dos cursos de
Engenharia, considerando metodologias, tecnologias e conteldos, esta estratégia se mostra
adequada; sendo que serd conduzida com estudantes do curso de Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Pampa, matriculados no componente Simulacéo.

O método DBR permite a aproximagdo entre a teoria e a pratica, por meio da intervencéo e
da observacao no ambiente em estudo, as quais se ddo em iteracdes, de modo que o projeto de um
noVo recurso ou pratica seja desenvolvido gradativamente. Assim, os resultados de cada iteracéo
séo utilizados como insumos para as iteragdes seguintes, buscando atingir os objetivos propostos
para a pesquisa. Essa proposta de iteracdes pode ser considerada um diferencial do DBR,
propiciando flexibilidade e inovacao para o projeto, e adequando-se as necessidades do contexto
em que é realizado (ANDERSON; SHATTUCK, 2012; MATTA; SILVA; BOAVENTURA,
2014).

Ao analisar teses desenvolvidas no contexto do ensino superior, Kennedy-Clark (2013)
observa a contribuicdo do DBR em projetos locais, que, apesar de ndo realizarem pesquisas em



107

larga escala, contribuiram para a construcdo de teorias devido a confiabilidade das estratégias
utilizadas. Outros beneficios percebidos sdo: construgdo de artefatos, prototipagem, flexibilidade
dos procedimentos metodologicos e participacdo ativa dos interessados nos projetos. No contexto
educacional, Pimentel, Filippo e Santos (2020) compreendem artefatos como aulas, recursos
didaticos e praticas educacionais, relacionando o desenvolvimento desses artefatos as pesquisas
cientificas realizadas por meio de DBR.

No DBR, inicialmente, desenvolve-se um mapa de conjecturas a partir da revisdo da
literatura e de um conjunto de conhecimentos, representando 0s pressupostos para a construcdo dos
artefatos. Sandoval (2013) esclarece que o mapa de conjecturas é composto pelos fundamentos que
embasam a construcdo dos artefatos, as interacfes do publico-alvo dos artefatos com esses
fundamentos e os efeitos resultantes dessas interacdes. Na Figura 14, tem-se a primeira versao do
mapa de conjecturas da pesquisa. Ele € formado por trés colunas, que sdo: fundamentos, interacao
e efeito. A coluna fundamentos contém conhecimentos, metodologias de ensino e aprendizagem e
tecnologias digitais que se relacionam com as demais colunas. Assim, 0s conhecimentos da area de
formacdo promovem o desenvolvimento da pratica na resolucdo de problemas reais pelos
estudantes; enquanto as metodologias de ensino e aprendizagem e as tecnologias digitais séo
adaptadas as caracteristicas dos estudantes e influem na pratica; gerando engajamento porque 0s
motivam a participar dos processos de ensino e aprendizagem. Nesse processo tém por efeito as
competéncias. Entdo, a pratica, a adaptacdo e o engajamento sdo fundamentais para o

desenvolvimento de competéncias.
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FIGURA 14 — MAPA DE CONJECTURAS INICIAL
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Fonte: a autora (2022).

Para planejar os procedimentos dos métodos mistos, Creswell (2010) recomenda que 0s
seguintes aspectos sejam considerados: a distribuicdo da coleta de dados ao longo do tempo, a
combinacéo de bases de dados e a perspectiva de teorizacdo. A partir dos aspectos mencionados, a
presente pesquisa adota uma estratégia incorporada concomitante aos dados qualitativos e
quantitativos que sdo coletados simultaneamente; os dados sd@o mantidos separados,
proporcionando diferentes perspectivas de avaliagdo para o problema, e hd uma perspectiva teodrica
explicita (CRESWELL, 2010). Além disso, a coleta de dados ocorre em iteracbes, em que 0S
resultados de uma iteracdo subsidiam alteracbes na proposta original, impactando a iteracdo
posterior, conforme o desenvolvimento em ciclos proposto pelo DBR.

Na secdo a seguir sdo apresentados os procedimentos e o instrumento para a coleta de dados.

4.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados se deu a partir de documentos, registros em arquivos e entrevista focada,
conforme o Quadro 16. Segundo Yin (2005), os documentos podem ser correspondéncias,
relatorios, documentos administrativos, avaliacbes ou informativos, os quais, de acordo com

Creswell (2010), constituem evidéncias escritas e permitem ao pesquisador obter a linguagem e as
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palavras dos participantes. Neste estudo, identificam-se como fonte de dados documentais: a
revisdo da literatura; os documentos administrativos, sendo o Projeto Politico Pedagdgico do Curso
e 0 Plano de Ensino; e as avaliacGes, na forma de relatérios de avaliacdo elaborados pelos
estudantes sobre o projeto que desenvolveram ao longo do semestre.

Os registros em arquivos possibilitam uma andlise quantitativa, o que os diferencia dos
documentos, podendo ser registros de servigos, organizacionais, mapas, listas, dados oriundos de
levantamento e registros pessoais (YN, 2005). Na presente pesquisa, identificam-se como fontes
de dados as autoavaliagcBes quanto as competéncias desenvolvidas pelos estudantes. Por fim, as
entrevistas foram utilizadas para conhecer as percepcdes dos estudantes quanto as metodologias de
ensino e as tecnologias utilizadas, e suas relagdes com as competéncias desenvolvidas. Segundo
Yin (2005), as entrevistas sdo as fontes mais importantes, pois possibilitam ao pesquisador
aprofundar o conhecimento sobre um determinado tépico a partir do enfoque das perguntas

realizadas.

QUADRO 16 — INSTRUMENTOS PARA A COLETA DE DADOS

Tipos de instrumentos Instrumentos

Revisédo da literatura

Projeto Politico Pedagdgico de Curso

Documentos

Plano de Ensino

Relatorios de Projetos
Registros em arquivos Autoavaliacio de competéncias
Entrevista focada Entrevistas com os estudantes

Fonte: a autora (2022).
A seguir sdo descritas cada uma das fontes de dados citadas nos paragrafos anteriores.
4.3.1 Projeto Politico Pedagogico do Curso
Os Projetos Politicos Pedagdgicos dos cursos (PPCs) da Universidade Federal do Pampa

visam atender as normas do Sistema de Educacdo Superior e a estrutura indicada pelo Sistema
Nacional de Avaliacdo do Ensino Superior (SINAES) (UNIPAMPA, 2019). De acordo com as



110

recomendagdes da referida Universidade, o PPC ¢é a identidade do curso, “revelando a
intencionalidade, os objetivos educacionais, profissionais, sociais e culturais € 0s rumos para o curso”
(UNIPAMPA, 2019, p. 8).

Héa duas versdes do Projeto Politico Pedagdgico do curso de Engenharia de Producdo da
UNIPAMPA, dos anos 2013 e 2016 (em vigor). Atualmente, uma nova versdo do documento esta
sendo elaborada pelo Nucleo Docente Estruturante do Curso, com o objetivo de atender as Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNSs) para os cursos de Engenharia publicadas em 2019, pela Resolugédo
CNE/CES n° 2, de 24 de abril de 2019 (MEC, 2019), e inserir a extensdo no curriculo, de acordo com
a Resolucdo CNE/CES n° 7, de 18 de dezembro de 2018 (MEC, 2018).

As DCNs para os cursos de Engenharia explicitam os contetdos do Projeto Politico

Pedagogico do Curso, conforme segue:

Art. 6° O curso de graduagdo em Engenharia deve possuir Projeto Pedagogico do Curso
(PPC) que contemple o conjunto das atividades de aprendizagem e assegure o
desenvolvimento das competéncias, estabelecidas no perfil do egresso. Os projetos
pedagogicos dos cursos de graduacao em Engenharia devem especificar e descrever
claramente:

I - o perfil do egresso e a descrigao das competéncias que devem ser desenvolvidas, tanto
as de carater geral como as especificas, considerando a habilitagdo do curso;

I - 0 regime académico de oferta e a duragdo do curso;

Il - as principais atividades de ensino-aprendizagem, e 0s respectivos conteados, sejam
elas de natureza basica, especifica, de pesquisa e de extensio, incluindo aquelas de
natureza pratica, entre outras, necessarias ao desenvolvimento de cada uma das
competéncias estabelecidas para o egresso;

IV - as atividades complementares que se alinhem ao perfil do egresso e as competéncias
estabelecidas;

V - o Projeto Final de Curso, como componente curricular obrigatério;
VI - o Estagio Curricular Supervisionado, como componente curricular obrigatério;
VIl - a sistematica de avaliagdo das atividades realizadas pelos estudantes;

VIII - 0 processo de autoavaliagao e gestao de aprendizagem do curso que contemple os
instrumentos de avaliagdo das competéncias desenvolvidas, e respectivos conteudos, o
processo de diagnostico e a elaboragdo dos planos de ag¢ao para a melhoria da
aprendizagem, especificando as responsabilidades e a governanga do processo. (MEC,
2019, p. 3).

Diante do exposto, tem-se a hecessidade de descrever as competéncias a serem desenvolvidas
pelos estudantes, sendo essas informagdes pertinentes para o presente estudo. Para atender a este
requisito, foram definidas pelo Nucleo Docente Estruturante do curso macrocompeténcias técnicas
gerais, técnicas especificas e profissionais, atendendo os requisitos das DCNs para 0s cursos de
Engenharia e as atribuigcdes profissionais estabelecidas pelo Conselho Federal de Engenharia e

Agronomia (CONFEA). Essas macrocompeténcias gerais sao descritas no Quadro 17.
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QUADRO 17 - MACROCOMPETENCIAS GERAIS PARA O CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO DA

UNIPAMPA
Classificagao Macrocompeténcias
Macrocompeténcias Técnicas a. Formular, conceber, implantar, supervisionar e controlar solugbes desejaveis de
Gerais® engenharia, analisando e compreendendo 0s usuarios dessas solucdes e seu contexto.
b.  Analisar e compreender os fendmenos fisicos e quimicos por meio de modelos
simbdlicos, fisicos e outros, verificados e validados por experimentacéo.
c.  Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servi¢os), componentes ou
processos.
Macrocompeténcias Técnicas d. Planejar e gerenciar sistemas produtivos, atentando para a qualidade de processos,

produtos e servicos e para 0s aspectos econdmicos por meio da gestdo de custos e
gestdo econdmica.

e. Aplicar ferramental matematico e estatistico para modelar sistemas de producéo e
auxiliar na tomada de decisdes.

f.  Gerenciar a informacéo e 0o emprego de tecnologias.

Especificas’

g. Planejar e gerenciar melhorias nos aspectos organizacionais por meio do
desenvolvimento de estratégias empresariais de curto, médio e longo prazo.
h. Planejar e gerenciar melhorias em produtos e servicos.
Macrocompeténcias i.  Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e gréafica.
Profissionais® j.  Trabalhar e liderar equipes multidisciplinares
k.  Compreender e aplicar com ética a legislacéo e os atos normativos no ambito do

exercicio da profissdo.

Aprender de forma auténoma e lidar com situacdes e contextos complexos,

atualizando-se em relacéo aos avangos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios da

inovacdo.

m. Conduzir, executar e fiscalizar trabalhos técnicos voltados para o projeto, melhoria e
ampliacdo dos sistemas produtivos industriais ou de servigos, bem como, aqueles
relacionado aos aspectos organizacionais.

n. Conduzir, executar e orientar a instalacdo, montagem, operagdo e manutencédo de
instalacGes e equipamentos.

Fonte: a autora (2022).

As macrocompeténcias citadas foram desdobradas em competéncias de acordo com as areas
e subareas de conhecimento definidas pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Producéo
(ABEPRO, 2018). Entre as dez areas de conhecimento esta a Pesquisa Operacional, em que consta
a subéarea Modelagem, Simulacdo e Otimizacdo. Para essa subarea, foram estabelecidas as
seguintes competéncias:
e compreender os Conceitos de Simulagéo;
e aplicar o Método de Modelagem e Simulacao;

e analisar os resultados da Simulagéo.

& Nomenclatura de acordo com as DCNs.

" Nomenclatura de acordo com as DCNs.

8 Contemplam as competéncias das dimensdes social, interpessoal, pessoal e profissional, conforme classificacdo de
Zabala e Arnau (2010).
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As competéncias definidas para a subdrea Modelagem, Simulacdo e Otimizacdo da
Engenharia de Producéo contribuem para o desenvolvimento de algumas das macrocompeténcias
descritas no Quadro 17, sendo estas: a, ¢, d, e, f, g, h, i, j, | e m. A partir das competéncias descritas
na nova versao do PPC do curso de Engenharia de Producdo da UNIPAMPA, o qual estd em
desenvolvimento, € elaborado o Plano de Ensino, descrito na subsecéo a seguir, e sdo definidas as
estratégias de ensino e avaliacdo, além das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo relatadas

nesta pesquisa.

4.3.2 Plano de ensino

De acordo com a Resolucdo n° 29, de 28 de abril de 2011, que trata das normas basicas de
graduacdo, controle e registro de atividades académicas da UNIPAMPA, no Plano de Ensino consta
o planejamento didatico-pedagdgico do componente curricular, constituido pelas seguintes
informagdes: nome do componente, carga-horaria, objetivos, ementas, referéncias bibliogréficas
basicas e complementares, metodologia, cronograma, critérios de avaliacdo de aprendizagem e
atividades de recuperacdo (UNIPAMPA, 2011). Ainda na mesma Resolucdo, atribui-se a
responsabilidade de planejamento ao professor responsavel pelo componente curricular, que devera
submeté-lo a coordenacao do curso.

No que se refere ao Plano de Ensino do componente curricular Simulagéo, as informacées
sobre ementa, objetivos, metodologias e critérios de avaliacdo sdo pertinentes para a realizacédo
desta pesquisa. A ementa estabelece os contetdos que deverdo ser abordados no decorrer do
periodo letivo junto aos estudantes, e nos objetivos estdo descritas as competéncias que se espera
desenvolver, sendo que essas informagdes sdo base para a construcdo de rubricas que apoiam a
avaliacdo de competéncias. J& a metodologia apresenta as estratégias de ensino e aprendizagem
adotadas, e nos critérios de avaliagdo sdo detalhados os instrumentos de avaliagdo, assim como 0s
critérios para a aprovacao dos estudantes. Para a elaboracdo do plano de ensino, utilizou-se como
referéncia o modelo TPACK, conforme descrito no capitulo 3 desse documento.

De acordo com o Plano de Ensino, sdo descritos na ementa do componente curricular
Simulagdo os seguintes conteudos:

e modelagem e simulagdo de sistemas: definigdes, classificagdo dos modelos, ferramentas

de simulacdo, aplicagOes, vantagens e desvantagens;
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passos num estudo com simulagao;

terminologia bésica: variaveis de estado, eventos, entidades, recursos, atributos, tempo
real e tempo de simulacéo;

mecanismo de avan¢o do tempo;

geradores de numeros aleatorios e funcéo geradora de variaveis aleatorias;

analise e tratamento de dados para a simulacdo: processo de amostragem e coleta de
dados, identificacdo de distribuicdes de probabilidade e testes de aderéncia;
verificacdo e validacdo de modelos de simulagdo: conceitos e técnicas;

analise dos resultados da simulacéo: analise de sistemas terminais (tamanho de amostra)
e nao-terminais (warm-up e determinacdo do periodo de simulacéo);

software de simulacdo: apresentacdo da ferramenta e estudo de aplicacdes.

Em objetivos, constam as seguintes competéncias, também descritas no PPC do curso:

compreender os conceitos de Simulacao;
aplicar o Método de Modelagem e Simulacéo;

analisar os resultados da Simulacao.

Observa-se que os objetivos elencados ndo estdo em um nivel de especificagdo apropriado

para a observacdo e a avaliagéo, pois cada um deles contempla mais de uma habilidade, atitude e

conhecimento. Por isso, fez-se um desdobramento das competéncias entre dois e quatro niveis,

conforme Quadro 18. Na coluna indicada como Nivel I, constam os objetivos descritos no Plano

de Ensino; enquanto na coluna Nivel 1V, constam as competéncias a serem avaliadas, as quais sao

elencadas a seguir.

QUADRO 18 - DESDOBRAMENTO DE COMPETENCIAS PARA O COMPONENTE CURRICULAR E A

SIMULACAO
Nivel 1 Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
1. Reconhecer em um sistema o0s
Identificar os elementos elementos que compdem uma
de uma fila. fil_a, sendo: a pop_ulagéo, 0S
Compreender os cllentes e o0s serv_ldores que
) . realizam o atendimento.
conceitos basicos Identificar a disciplina da 2. Reconhecer as regras de
de Teoria das Filas. | fija atendimento que definem o
' préximo a ser atendido.
Compreender a dindmica 3. Mapear a dindmica de
. funcionamento de uma fila,
de uma fila. : o .
identificando a sequéncia em que
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Nivel 1

Nivel 11

Nivel 111

Nivel IV

os clientes chegam e séo
atendidos, além do tempo de
chegadas e atendimentos.

. 4. Quantificar indicadores de
Caracterizar 0 processo - -
desempenho: intervalo médio
de chegada em uma fila. entre chegadas, taxa média de
chegadas.
. Caracterizar 0 processo 5. Quantificar indicadores de
Aplicar os modelos . d ho: intervalo médio d
i de atendimento em uma €sempenno. Intervalo medio de
de filas. . atendimento e a taxa média de
fila. atendimento.
6. Quantificar indicadores de
Caracterizar a fila. desempenho: tgmanho médio da
fila e tempo médio de espera na
fila.
Compreender o conceito 7. Conhecer no que consiste a
Compreender 0s de Modelagem. atividade de modelagem e seus
. objetivos.
conceitos de N 8. Reconhecer diferentes notages
Compreender notagdes d del .
Modelagem. e modelagem (as mais comuns
para Modelagem. para a &rea de formac&o), seus
objetivos e regras.
Compreender o conceito 9. Conhecer no que consiste a
Compreender 0s de Simulago. atividade de simulagao e seus
) objetivos.
conceitos de - . 10. Reconhecer situagdes em que a
) . Identificar possiveis imulacs d licad
Simulagéo. o _ ) simulacéo pode ser aplicada,
aplicac6es da Simulacdo. considerando requisitos,
vantagens e desvantagens.
Formular o problema a 11. Identificar o problema a ser
ser resolvido por meio da soluc[onado,_as hipoteses de
i y solucéo e os indicadores de
Simulagdo. desempenho que seréo avaliados.
12. Definir o escopo do projeto,
. . identificar os envolvidos e 0s
Planejar o projeto de .
recursos necessarios para a sua
Simulag&o. realizagdo. Também devem ser
identificadas as atividades que
) ) serdo executadas e seus prazos.
Aplicar o método 13. Identificar os elementos que
i 3 Caracterizar o compdem o sistema em estudo,
de simulagdo. .
. como entradas, processos, saidas,
sistema em estudo. . - .
filas, clientes, servidores e
materiais.
Formular o Modelo 14. Definir a notacdo a ser utilizada
. Escolher a notagéo a para construcéo do modelo
Conceitual. .
- conceitual com base nos
ser utilizada. L ;
objetivos do estudo e nivel de
detalhamento.
Construir o Modelo 15. Aplicar as técnicas e regras da

Conceitual.

notacdo escolhida para
representar o sistema em estudo.
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Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV
16. Compreender as regras de
Compreender a funcionamento do sistema em
dinamica do sistema estudo a partir do modelo
conceitual construido, incluindo
Coletar em estudo.

macroinformacdes.

os fluxos de materiais e
informacdes.

. 17. ldentificar os dados que
Identificar as . - x
caracterizam o sistema e deverdo
variaveis do sistema. ser coletados (indicadores de
filas), sua natureza e fonte.
. 18. Definir as estratégias para coleta
Planejar a coleta de o
de dados, como cronoanalise,
dados. consulta a sistemas, documentos
Coletar os dados. elou especialistas.
Realizar a coleta de 19. Aplicar estratégias para coleta de
dados. dados.
20. Aplicar métodos estatisticos para
Tratar os dados. tratamento dos dados, utilizando
ferramentas computacionais
Tratar e analisar 0s espeglflcas:
21. Analisar e interpretar os dados de
dados. forma a coletar informacdes a
Analisar os dados. respeito do sistema, como as
distribuicdes de probabilidade
que descrevem 0s processos de
chegada e atendimento.
Conhecer as funcdes
béasicas do software 22. Reconhecer as caracteristicas
. x bésicas do software de simulag¢do
de simulagéo R
e suas principais ferramentas.
Formular Modelo adotado.
Computacional. Transpor 0 modelo
. 23. Traduzir o modelo conceitual
conceitual para o .
para a notacdo utilizada pelo
software de software e configurar o
. x funcionamento do modelo.
simulaco.
Compreender os
. . _ | 24. Definir os métodos de validagéo
métodos de validagéo e verificagdo adequados ao
Validar e verificar os e verificacéo. estudo e aplica-los.
modelos. Analisar os resultados | 25 Analisar os resultados obtidos a
da validacdo e partir da validagéo e verificagao,
L e com base neles decidir sobre as
verificagao. proximas acoes.
Identificar os fatores
associados ao 26. Observar o modelo e identificar

Projetar os experimentos.

experimento e seus

niveis.

os fatores que interferem em seu
desempenho e seus niveis.
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Nivel 1

Nivel 11

Nivel 111

Nivel IV

Identificar as

variaveis de resposta.

27.

Observar o modelo e identificar
as variaveis que descrevem o seu
desempenho.

Compreender 0s
modelos de

experimentos.

28.

Definir o modelo de experimento
adequado ao estudo e aplica-lo,
utilizando ferramentas
computacionais especificas.

Analisar os
resultados.

29.

Analisar e interpretar 0s
resultados do experimento de
forma a coletar informacdes a
respeito do sistema.

Identificar a solugéo.

30.

Analisar os resultados da
simulacéo e decidir sobre a
solucdo para o problema inicial,
justificando a escolha com
argumentacéo técnica.

Documentar e apresentar
os resultados da

simulacéo.

31.

Redigir um relato cientifico,
seguindo o0 modelo de um artigo.

Aplicar o método

de Monte Carlo.

Compreender o método

de Monte Carlo.

32.

Compreender os conceitos e
calculos relacionados ao método.

33.

Aplicar o método para estimativa
de valores utilizando ferramentas
computacionais.

Fonte: a autora (2022).

Em metodologia é citada a Aprendizagem Baseada em Projetos, além de aulas expositivas

dialogadas, as quais foram previstas a partir das competéncias a serem desenvolvidas e dos

objetivos da presente pesquisa. Como instrumentos de avaliagdo foram previstos o projeto

desenvolvido pelos estudantes e uma prova, os quais também sdo fontes de dados neste estudo,

descritos nas subsecdes a seguir.

O processo de desdobramento de macrocompeténcias a competéncias observaveis e de

planejamento do componente curricular, descritos nas subsecdes 3.3.1 e 3.3.2, sdo apresentados no

diagrama da Figura 15. As macrocompeténcias descritas no PPC estdo relacionadas a competéncias

de subareas de conhecimento, também indicadas no Plano de Ensino. Essas competéncias sdo

desdobradas em outras observaveis, a partir das quais se define os conteldos estudados, as

metodologias de ensino e aprendizagem, as TICs utilizadas e as estratégias de avaliagéo.
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FIGURA 15 — PROCESSO DE DESDOBRAMENTO DE COMPETENCIAS

Macrocompeténcias: Competéncias Ementa. ) ) : .
Te:cnicas Geraig, _ subarea Modelagem, Metodocllgglas de ensino inssttrrit;g‘;sfoi w
Técnicas Especificas Simulagdo e Competéncias ?I_?gre” 1zagem. ol
e Profissionais. Otimizag3o. observaveis. S. ca0.
- = Ny
I
=l = U=]| = = ~

PPC Plano de Ensino Plano de Ensino Plano de Ensino

Fonte: a autora (2022).

Na subsec&o a seguir, apresenta-se um dos instrumentos de avaliagdo dos estudantes,

também utilizado para a coleta de dados nesta pesquisa.

4.3.3 Relatorios de projetos

Conforme indicado anteriormente, foi adotada como metodologia de ensino e
aprendizagem a Aprendizagem Baseada em Projetos, de modo que os estudantes desenvolveram,
ao longo do periodo letivo, um projeto pratico de simulacdo com recursos computacionais,
organizados em grupos, tendo como avaliacéo final a entrega de um relatério em formato de artigo
cientifico. Durante o desenvolvimento dos projetos, os estudantes fizeram entregas parciais que
também foram avaliadas, com o objetivo de acompanhé-los e orienta-los.

Para avaliar os relatérios desenvolvidos pelos estudantes, foram criadas rubricas, as quais

estdo desdobradas em quatro niveis de desenvolvimento, de acordo com o Quadro 19.

QUADRO 19 - RUBRICAS PARA A AVALIACAO DO PROJETO DESENVOLVIDO NO COMPONENTE
CURRICULAR SIMULACAO

o Pontuagoes
Critérios
0 1 2 3
O aluno descreve o O aluno descreve o O aluno descreve o
3 sistema em estudo e | sistemaem estudoe | sistemaem estudo e
N A formulagéo do 3
Formulagéo do _ . | seu contexto, mas néo seu contexto, seu contexto,
problema n&o foi ) - ) - ) -
problema. identifica o problema | identifica o problema identifica o
apresentada. ) )

a ser solucionado, as a ser solucionado e problema a ser
hipédteses de solucdo as hipoteses de solucionado, as
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Critérios

Pontuacdes

1

2

3

e os indicadores de
desempenho que

serdo avaliados.

solucdo, mas nédo
apresenta 0s
indicadores de
desempenho que
serdo avaliados, ou
estes ndo sao

adequados ao estudo.

hipéteses de solucéo
e os indicadores de
desempenho que

serdo avaliados.

Planejamento do

projeto.

O planejamento do
projeto ndo foi
apresentado.

O aluno define o
escopo do projeto,
mas ndo identifica os
envolvidos, 0s
recursos nNecessarios
para a sua realizagéo,
as atividades que
serdo executadas e

Seus prazos.

O aluno define o
escopo do projeto.
Também apresenta

uma ou mais

informacdes a seguir,
mas ndo a totalidade:

0s envolvidos, 0s
recursos necessarios
para sua realizacdo,

as atividades que

serdo executadas e

Seus prazos.

O aluno define o
escopo do projeto,
identifica os
envolvidos e o0s
recursos necessarios
para sua realizacdo.
Também identifica
as atividades que
serdo executadas e

Seus prazos.

Caracterizagdo do
sistema em

estudo.

O sistema nao foi

caracterizado.

O aluno identifica um
ou mais elementos
que compdem o
sistema em estudo
(entradas, processos,
saidas, filas, clientes,
servidores e
materiais), mas ndo

os descreve.

O aluno identifica e
descreve um ou mais
elementos que
compdem o sistema
em estudo (entradas,
processos, saidas,
filas, clientes,
servidores e
materiais), mas ndo a
totalidade.

O aluno identifica e
descreve 0s
elementos que
compBem o sistema
em estudo, como
entradas, processos,
saidas, filas,
clientes, servidores

e materiais.

Formulacéo do
modelo conceitual

(diagrama).

O modelo
conceitual ndo foi

formulado.

O aluno desenvolve o
modelo conceitual,
sem utilizar uma
notagdo adequada ao

escopo e técnicas

O aluno desenvolve o
modelo conceitual,
utilizando uma
notacdo adequada ao

escopo e técnicas

O aluno desenvolve
0 modelo conceitual
utilizando uma
notagdo adequada
ao escopo e técnicas

especificas.
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Critérios

Pontuacdes

1

2

especificas, ou

incorretamente.

especificas, de forma

parcialmente correta.

Coleta dos dados.

A coleta dos dados
ndo foi realizada,
0u nao esta
adequada ao estudo

proposto.

O aluno identifica as
variaveis do sistema
em estudo e as fontes
de dados, mas ndo
define estratégias de

coleta, nem a realiza.

O aluno identifica as
variaveis do sistema
em estudo e as fontes
de dados, define
estratégias de coleta,

mas ndo as realiza.

O aluno identifica
as variaveis do
sistema em estudo e
as fontes de dados,
define estratégias de

coleta e as realiza.

Tratamento dos

O tratamento dos

dados nao foi

O aluno realiza uma
ou mais etapas do
tratamento de dados

(identificacdo de

O aluno realiza o
tratamento de dados
(identificagdo de
outliers e analise de

correlacdo), mas ndo

O aluno realiza o
tratamento de dados
(identificacdo de
outliers e analise de

correlacdo) e

dados. . : . I N
realizado. outliers e analise de identifica as identifica as
correlacdo), mas néo distribuicdes de distribuices de
a totalidade. probabilidade que os probabilidade que
descrevem. os descrevem.
O aluno formula o
O aluno formula o modelo
O aluno formula o .
modelo computacional de
3 modelo i
Formulacéo do O modelo computacional de forma correta,

modelo

computacional.

computacional ndo

foi formulado.

computacional de
forma incorreta,
impossibilitando a

execucao do mesmo.

forma parcialmente
correta, ndo
impossibilitando a

execucdo do mesmo.

conforme o0 modelo
conceitual,
atendendo as
necessidades do

estudo.

Validacédo e
verificacdo dos

modelos.

Os modelos
(conceitual e
computacional) ndo
foram validados e
verificados; ou a
validacdo e a
verificacdo foram
realizadas

incorretamente.

O aluno define
estratégias para a
verificacdo e/ou a

validacédo dos

modelos, mas ndo as

implementaram.

O aluno realiza a
validagdo ou a
verificacdo dos

modelos, mas nédo

ambas.

O aluno realiza a
validacdo e
verificacdo dos
modelos (conceitual
e computacional),
atribuindo confianga

ao estudo.
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Critérios

Pontuacdes

2

Projeto dos

experimentos.

Os experimentos
ndo foram

planejados.

O aluno identifica os
fatores, seus niveis e
as variaveis que
descrevem o
desempenho dos

modelos.

O aluno identifica os
fatores, seus niveis e
as variaveis que
descrevem o
desempenho dos
modelos e planeja o
experimento de

forma adequada.

O aluno planeja e
roda o experimento
de forma adequada

e interpreta os

resultados.

Identificacdo da

soluc&o.

A solugéo para o
problema inicial
ndo é identificada,
ou ndo esta coerente
com a formulagéo

do problema.

O aluno apresenta os
resultados da
simulacdo, mas ndo

os analisa.

O aluno apresenta os
resultados da
simulagéo e 0s

analisa.

O aluno apresenta
0s resultados da
simulagdo, 0s
analisa e apresenta
uma solucéo,
justificando
tecnicamente sua

decisdo.

Documentacéo e
apresentagdo dos
resultados da

simulagéo.

O relatorio final

nao foi elaborado.

consideracdes finais.

O relatorio final
contém parte dos
elementos exigidos:
introducéo,
metodologia,

resultados e

erros de formatacéo e

O relatdrio final
contém todos os
elementos exigidos:
introducéo,
metodologia,
resultados e
consideracdes finais,

porém apresenta

ortografia.

O relatério final
contém todos os
elementos exigidos:
introducdo,
metodologia,
resultados e
consideracdes
finais, e atende as
regras de
formatacéo e a

ortografia.

As rubricas foram planejadas considerando as competéncias Nivel 1V de 5 a 25, presentes

no Quadro 18, cujos critérios de avaliacdo séo listados e descritos a seguir:

formulacdo do problema: descrigéo do sistema em estudo e seu contexto, identificagéo

do problema a ser solucionado, das hipdteses de solucdo e dos indicadores de
desempenho que serdo avaliados;
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e planejamento do projeto: definicdo do escopo do projeto, identificagdo dos envolvidos,
dos recursos necessarios para a sua realizacdo, das atividades que serdo executadas e
Seus prazos;

e caracterizacdo do sistema em estudo: identificacdo e descricdo dos elementos que
compdem o sistema em estudo, como entradas, processos, saidas, filas, clientes,
servidores e materiais;

e formulacdo do Modelo Conceitual: desenvolvimento do modelo conceitual utilizando
uma notacao adequada ao escopo e técnicas especificas;

e coleta dos dados: identificacdo das variaveis do sistema em estudo e as fontes de dados,
além da definicdo e da execucdo de estratégias de coleta.

e tratamento dos dados: tratamento de dados (identificacdo de outliers e analise de
correlacdo) e identificacdo das distribuices de probabilidade que os descrevem;

e formulacdo do Modelo Computacional: formulacdo do modelo computacional de forma
correta, conforme o modelo conceitual, atendendo as necessidades do estudo;

e validacéo e verificagcdo de modelos: validacéo e verificacdo dos modelos (conceitual e
computacional), atribuindo confiancga ao estudo;

e projeto dos experimentos: planejamento e execucdo do experimento de forma adequada
e interpretacdo dos resultados;

e identificacdo da solugdo: apresentacao dos resultados da simulacdo, além da analise e
da selecdo de uma solugéo;

e apresentacdo e documentacao dos resultados da simulacédo: apresentagéo dos resultados
do estudo em documento cientifico, atendendo as regras de formatacéo e ortografia.

A partir das avaliagfes dos projetos, busca-se identificar as competéncias desenvolvidas

pelos estudantes, relacionando-as a metodologia e aos recursos tecnoldgicos utilizados.

4.3.4 Questionario de autoavaliacdo de competéncias e percepgdes sobre o componente

curricular

Tendo como referéncia os estudos de Estriegana, Merodio e Barchino (2018) e Castedo et
al. (2019), propbe-se para a presente pesquisa a aplicacdo de um questionario de autoavaliacdo de

competéncias e percepcdes sobre as metodologias de ensino e aprendizagem adotadas e recursos
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utilizados. Estriegana, Merodio e Barchino (2018) buscam conhecer a percepc¢ao dos estudantes
quanto a influéncia da Sala de Aula Invertida nos aprendizados por meio de um questionério. Entre
as questdes, incluem a autoavaliacdo de competéncias e o levantamento quanto a influéncia dos
recursos educacionais utilizados para o seu desenvolvimento. Também para avaliar 0 ensino por
meio da Sala de Aula Invertida, Castedo et al. (2019) elaboram um questionério de levantamento
de percepcOes sobre a motivacéo, atitudes e competéncias desenvolvidas. Estriegana, Merodio e
Barchino (2018) e Castedo et al. (2019) utilizam como medida a escala Likert em cinco niveis.

Aplicou-se um questionario na primeira e Gltima semana de cada periodo letivo, o que
possibilitou comparar as respostas dos estudantes, medindo suas evolugfes. Dessa forma, o
questionario aplicado na primeira semana do periodo letivo foi desenvolvido a partir das
competéncias de Nivel 1V apresentadas no Quadro 18, em que os estudantes avaliam seu nivel de
concordancia em uma escala Likert de 5 pontos, sendo: 1 — Discordo totalmente; 2 — Discordo
parcialmente; 3 — Estou indeciso(a); 4 — Concordo parcialmente; e 5 — Concordo totalmente. As
afirmativas avaliadas séo descritas no Quadro 20.

QUADRO 20 — QUESTIONARIO PARA A AUTOAVALIACAO DE COMPETENCIAS

Leia as afirmativas a seguir e indique seu nivel de concordancia Escala
1 2 3 4 5

1. Conheco no que consiste a atividade de modelagem e seus objetivos.
2. Sou capaz de reconhecer as diferentes notac6es de modelagem (as
mais comuns para a area de formacéo), seus objetivos e regras.

3. Conheco no que consiste a atividade de simulacéo e seus objetivos.
4. Sou capaz de reconhecer situagdes em que a simulacdo pode ser
aplicada, considerando requisitos, vantagens e desvantagens.

5. Sou capaz de definir o escopo do projeto, identificar os envolvidos
€ 0S recursos necessarios para a sua realizagdo em um estudo de
simulacdo. Também sou capaz de identificar as atividades que serdo
executadas e seus prazos.

6. Sou capaz de identificar os elementos que compdem o sistema em
estudo, como entradas, processos, saidas, filas, clientes, servidores e
materiais.

7. Sou capaz de definir a notacdo a ser utilizada para construcdo do
modelo conceitual com base nos objetivos do estudo e nivel de
detalhamento.

8. Sou capaz de aplicar as técnicas e regras da notacdo escolhida para
representar o sistema em estudo em um modelo conceitual.

9. Sou capaz de compreender as regras de funcionamento do sistema
em estudo a partir do modelo conceitual construido, incluindo os
fluxos de materiais e informacGes.
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Leia as afirmativas a seguir e indique seu nivel de concordancia

Escala

10. Sou capaz de identificar os dados que caracterizam o sistema e
deverdo ser coletados (indicadores de filas), sua natureza e fonte.

11. Sou capaz de definir as estratégias para coleta de dados, como
cronoanalise, consulta a sistemas, documentos e/ou especialistas.

12. Sou capaz de aplicar estratégias para coleta de dados, como
cronoanalise, consulta a sistemas, documentos e/ou especialistas.

13. Sou capaz de aplicar métodos estatisticos para tratamento dos
dados, utilizando ferramentas computacionais especificas.

14. Sou capaz de analisar e interpretar os dados de forma a coletar
informagBes a respeito do sistema, como as distribuigbes de
probabilidade que descrevem os processos de chegada e atendimento.

15. Sou capaz de reconhecer as caracteristicas basicas do sistema de
simulacdo Arena e suas principais ferramentas.

16. Sou capaz de traduzir o modelo conceitual para a notacgdo utilizada
pelo Arena e configurar o funcionamento do modelo.

17. Sou capaz de definir os métodos de validacdo e verificacdo
adequados ao estudo de simulacéo e aplicé-los.

18. Sou capaz de analisar os resultados obtidos a partir da validacédo e
verificagdo, e com base neles decidir sobre as proximas acdes.

19. Sou capaz de observar um modelo e identificar as varidveis que
descrevem o seu desempenho.

20. Sou capaz de definir um modelo de experimento adequado ao
estudo de simulacdo e aplicd-lo, utilizando ferramentas
computacionais especificas.

21. Sou capaz de analisar e interpretar os resultados de um
experimento de forma a coletar informacdes a respeito do sistema em
estudo.

22. Sou capaz de analisar os resultados da simulacéo e decidir sobre a
solucdo para o problema inicial, justificando a escolha com
argumentagdo técnica.

23. Sou capaz de redigir um relato cientifico, seguindo o modelo de
um artigo.

24. Sou capaz de redigir relatdrios técnicos, comunicando de forma
eficaz os resultados de um projeto.

25. Sou capaz de trabalhar em equipe.

Fonte: a autora (2022).

Além das percepcdes dos estudantes, sdo coletados dados de identificacdo — nome completo

e matricula —, os quais sdo mantidos em sigilo, sendo utilizados para acompanhamento individual

no decorrer do periodo letivo. Também se questiona o estudante sobre sua experiéncia anterior com

0 uso da Simulacdo Computacional. O questionario foi validado por meio da aplicagdo junto aos

estudantes matriculados no componente curricular Simulagdo no primeiro semestre de 2021. Ao
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final do questionario foi incluida uma questdo aberta que permitiu aos participantes registrar
comentarios e/ou sugestdes sobre o formulario ou sobre o exercicio de autoavaliagdo.

O questionario a ser aplicado na ultima semana do periodo letivo também contém as
afirmativas do Quadro 20, porém foram adicionadas outras com o objetivo de identificar suas
percepcdes sobre a contribuicdo das metodologias de ensino e aprendizagem adotadas para o
componente curricular, assim como 0s recursos utilizados, no desenvolvimento de competéncias.

Novamente se utilizou a escala Likert em cinco niveis para a medicéo, de acordo com o Quadro 21.

QUADRO 21 — QUESTIONARIO PARA A AVALIACAO DAS METODOLOGIAS DE ENSINO E
APRENDIZAGEM ADOTADAS

Leia as afirmativas a seguir e indique seu nivel de concordancia: Escala
1 2 3 4 5

1. O desenvolvimento do projeto contribuiu para o desenvolvimento

das competéncias avaliadas.

2. As aulas expositivas dialogadas contribuiram para o

desenvolvimento das competéncias avaliadas.

3. A simulagdo computacional contribuiu para o desenvolvimento das

competéncias avaliadas.

4. Os exercicios contribuiram para o desenvolvimento das

competéncias avaliadas.

Fonte: a autora (2022).

Ao final do segundo questionario foi incluida uma pergunta quanto a disponibilidade e ao
interesse do estudante em participar de uma entrevista sobre a experiéncia de aprendizagem

vivenciada. O roteiro de entrevista é apresentado em subsecdo posterior.

4.3.5 Entrevistas

Yin (2005) afirma que as entrevistas sdo fontes essenciais de evidéncias para os estudos de
caso, uma vez que os entrevistados fornecem ao pesquisador percepcdes e interpretagdes sobre uma
situacdo investigada, além de indicar outras fontes importantes para a pesquisa. Segundo o autor,

as entrevistas focadas, abordagem escolhida para este estudo, sdo espontaneas e assumem um
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carater informal para que os entrevistados se sintam & vontade em colaborar, mesmo seguindo um
roteiro com perguntas previamente definidas.

Creswell (2010) sugere uma estrutura para o protocolo de entrevista, com 0s seguintes
componentes: cabecalho para a identificacdo da entrevista, instrucdes a serem seguidas pelo
entrevistador, perguntas e agradecimento final. No Quadro 22, apresenta-se o protocolo de
entrevista para a presente pesquisa. As perguntas foram definidas de acordo com os objetivos do
estudo e os elementos do modelo TPACK, com a intencao de aprofundar o conhecimento sobre as

percepcoes dos estudantes apontadas no Questionario de Autoavaliacdo de Competéncias.

QUADRO 22 - PROTOCOLO PARA A ENTREVISTA

Identificacdo
Nome do entrevistado:
Turma:
E-mail:
Data e hora:
Procedimentos para o entrevistador:

1. Apresentar o objetivo da entrevista e a estimativa de duragéo;

2. Solicitar o aceite do estudante em participar da entrevista;

3. Caso o estudante aceite participar da entrevista, solicitar autorizacdo para gravar a mesma;

4. Realizar a entrevista e registrar as respostas;

5. Agradecer a participacdo do estudante.
Objetivo da entrevista:
Por meio desta entrevista espera-se conhecer sua percepcdo sobre os fatores que influenciam o desenvolvimento
das competéncias avaliadas por meio do Questionario de Autoavaliagdo. Estima-se que a duragdo desta entrevista
seja entre 30 e 40 minutos. Vocé pode interromper a entrevista a qualquer momento, ou ndo responder alguma
pergunta, caso ndo se sinta confortavel. Conforme o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) ja
assinado, seus dados de identificagdo serdo mantidos em sigilo.
Perguntas:

1. Quais fatores vocé acredita terem influéncia no desenvolvimento de competéncias pelos estudantes de

engenharia?

2. O projeto desenvolvido ao longo do periodo letivo influenciou no seu desenvolvimento de competéncias?
Se sim, quais competéncias e como essa influéncia ocorre?

3. As aulas expositivas dialogadas influenciaram no seu desenvolvimento de competéncias? Se sim, quais
competéncias e como essa influéncia ocorre?

4. A simulacdo computacional influenciou no seu desenvolvimento de competéncias? Se sim, quais
competéncias e como essa influéncia ocorre?

5. Os exercicios desenvolvidos ao longo do periodo letivo influenciaram no seu desenvolvimento de
competéncias? Se sim, quais competéncias e como essa influéncia ocorre?
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6. Gostaria de acrescentar ou modificar alguma informacéo a esta entrevista?

Agradecimento:
Agradeco a sua contribuigdo para a presente pesquisa e me coloco a disposicgao para esclarecimentos pelos contatos
indicados no TCLE.

Fonte: a autora (2022).

Apresentadas as fontes de evidéncias, na se¢do a seguir sdo descritos os métodos de analise.

4.4 METODOS DE ANALISE DOS DADOS

Em métodos mistos, a analise ocorre tanto na abordagem qualitativa como quantitativa,
estando relacionada ao tipo de estratégia de pesquisa utilizada (CRESWELL, 2010). O autor
também esclarece que a analise dos dados qualitativos envolve extrair sentido deles, por meio da
analise, compreensdo, representacao e interpretacdo de significados mais amplos. Ja a analise dos
dados quantitativos contempla a interpretacdo de resultados a partir de testes estatisticos,
escolhidos conforme os objetivos da pesquisa e natureza dos dados (CRESWELL, 2010).

Yin (2005) apresenta estratégias gerais e técnicas analiticas especificas para analise em
Estudos de Caso, que podem ser transferidas para o DBR. Como estratégia geral, a presente
pesquisa baseia-se em proposicdes tedricas, em que 0s objetivos, questdes de pesquisa e hipotese
sdo definidos a partir da revisao da literatura, que também é comparada aos resultados do estudo.
Para o projeto desta pesquisa, parte-se do modelo TPACK, que apresenta a influéncia das
metodologias de ensino, tecnologias e conteidos (causas) para o desenvolvimento de competéncias
(efeitos), e o estado do conhecimento sobre uso da simulagdo e desenvolvimento de competéncias
nos cursos de Engenharia.

Para avaliar a relacdo da causa-efeito descrita anteriormente, tem-se como técnica analitica
especifica o modelo I6gico. De acordo com Yin (2005), o modelo légico estipula um encadeamento
de eventos ao longo do tempo, em que uma variavel dependente (efeito) necessita de um estagio
anterior definido como variavel independente (causa). Segundo o autor, para analisar esse
encadeamento, a analise de estudo de caso organiza os dados empiricos para suportar os modelos
I6gicos ou desafia-los. Nesta pesquisa, sdo organizados os dados provenientes dos relatorios de

projetos, questionario de autoavaliacdo, entrevistas e testes.
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Sao definidos métodos especificos para analise dos dados qualitativos e quantitativos, de
acordo com a sua natureza, objetivos da pesquisa, estratégia geral e técnica analitica definidas. No

Quadro 23 constam as fontes de dados, os dados gerados e os métodos de analise.

QUADRO 23 - METODOS DE ANALISE DOS RESULTADOS

Fonte dos dados Dados gerados Método de analise
Revisdo da Literatura. Producdo cientifica sobre Estado do conhecimento.
determinada area.
Relatdrios de projetos. Rubricas e notas. Estatistica descritiva.
Questionario de Niveis de desenvolvimento de Estatistica descritiva e Teste de Hipdtese.
autoavaliacéo. competéncias (escala Likert).
Entrevista. Textos transcritos. Andlise Textual Discursiva.

Fonte: a autora (2022).

Os métodos de analise indicados no Quadro 23 s&o descritos em subsecdes a seguir.

4.4.1 Estado do Conhecimento

Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021, p. 23) descrevem o Estado do Conhecimento
como “identificagdo, registro, categorizagdo que levem a reflexdo e a sintese sobre a producédo
cientifica de uma determinada area, em um determinado espaco de tempo, congregando periodicos,
teses, dissertacdes e livros sobre uma tematica especifica”. Segundo as autoras, a sistematizagdo e
a analise de um campo de pesquisa sdo essenciais para a fundamentacdo de uma tese qualificada,
também permite o acompanhamento de informac6es relacionadas ao campo.

O Estado do Conhecimento é constituido em seis etapas, representadas na Figura 16, sendo
elas: Planejamento da Pesquisa; Bibliografia Anotada, Bibliografia Sistematizada, Bibliografia
Categorizada, Bibliografia Propositiva — sendo as quatro ultimas ciclicas, uma vez que o
conhecimento esta em constante construcéo e reconstrucdo — e a Construcdo do Texto Analitico
(MOROSINI; KOHLS-SANTOS; BITTENCOURT, 2021).
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FIGURA 16 — ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTADO DO CONHECIMENTO

o | m— |
. o | —|
/TN m o/
H = Bibliografia Bibliografia
Planejamento Anotada Sistematizada
da Pesquisa
JA AN DO
N X4
Bibliografia Bibliografia
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—

S—

(]

Texto Analitico

Fonte: adaptado de Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021).

Conforme Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021), a delimitacdo do tema e dos

objetivos — ou seja, 0 que se deseja conhecer sobre um determinado tema — é 0 passo inicial. A

partir dos objetivos, escolhe-se a base de dados e os descritores para a busca de producfes

cientificas, constituindo um corpus de analise, realizando-se o Planejamento da Pesquisa. No

Quadro 24, apresenta-se o0 planejamento para o presente estudo.

QUADRO 24 — PLANEJAMENTO PARA A CONSTRUGCAO DO ESTADO DO CONHECIMENTO

Objetivo

Base de dados

Descritores

Identificar quais sdo os principais focos de
investigacdo, em Programas de Pos-
Graduagao stricto sensu brasileiros, sobre 0
desenvolvimento de competéncias em cursos
superiores de engenharia.

Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e DissertacOes
(BDTD).

Competéncia, Engenharia e
Ensino Superior (ou Educagéo
Superior) em titulo, resumo e/ou
assunto.

Identificar as aplicacdes da Simulacdo para
o desenvolvimento de competéncias em
cursos superiores de engenharia brasileiros e
internacionais.

SCOPUS.

Competence (or Skill* or Abilit*
or Capacit*), Engineering,
Simulat* and Education (or
Graduat* or Undergraduat*) in
title, abstract and author
keywords.

Revista de Ensino de
Engenharia da Associagdo
Brasileira de Educacdo em
Engenharia (ABENGE).

Simulacdo e/ou Simulador em
titulo, resumo e palavras-chave.

Fonte: a autora (2022).
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Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021, p. 64) esclarecem que a bibliografia anotada
“consiste na organiza¢gdo da referéncia bibliografica completa dos resumos das publicagcdes
encontradas”. Para isso, faz-se uma leitura flutuante dos resumos, o que permite a selecdo e a
identificacdo de informacgdes que caracterizam as publicacdes encontradas: ano de publicacao,
nome do autor, titulo da pesquisa, palavras-chave e resumo na integra. O Quadro 25 apresenta um
modelo para a organizagdo da Bibliografia Anotada (MOROSINI; KOHLS-SANTOS;
BITTENCOURT, 2021).

QUADRO 25 — ORGANIZAGCAO DA BIBLIOGRAFIA ANOTADA

Ne° Ano Autor Titulo Palavras-chave Resumo

Referéncia completa para publicaco.

Fonte: Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021, p. 65).

A seguir, faz-se a Bibliografia Sistematizada, em que sdo identificadas informacgdes
complementares das publicacbes contempladas: nivel académico, objetivos, resultados e
metodologia da publicacdo (MOROSINI; KOHLS-SANTOS; BITTENCOURT, 2021). O Quadro

26 apresenta um modelo para a organizacdo da Bibliografia Sistematizada.

QUADRO 26 — ORGANIZAGCAO DA BIBLIOGRAFIA SISTEMATIZADA

N° Ano Autor Titulo Nivel Objetivos Metodologia Resultados

Fonte: Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021, p. 67).

A analise aprofunda-se na etapa seguinte, denominada Bibliografia Categorizada, em que
“o pesquisador deverd agrupar as publicacdes selecionadas em blocos, ou seja, conjuntos de
publicagdes associadas por aproximag¢des tematicas” (MOROSINI; KOHLS-SANTOS;
BITTENCOURT, 2021, p. 69). Para a organizacédo das informacdes, pode-se utilizar o Quadro 25,
referente a Bibliografia Sistematizada, e incluir uma nova coluna com os nomes das categorias ou
ainda dividir o quadro por categoria.

Na sequéncia, Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021, p. 72) descrevem que, na etapa

Bibliografia Propositiva, buscaram “os resultados das pesquisas e as possiveis propostas presentes
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nas publicagdes”, a partir das quais se pode elaborar novas proposi¢oes sobre a tematica. O Quadro

27 apresenta um modelo para a organizacgdo da Bibliografia Propositiva.

QUADRO 27 - ORGANIZAGCAO DA BIBLIOGRAFIA PROPOSITIVA

NO

Categoria

Achados

Proposi¢des do estudo

Proposi¢cdes emergentes

Bittencourt estabelecem boas praticas, sendo algumas listadas a seguir:

Fonte: Morosini, Kohls-Santos e Bittencourt (2021, p. 73).

Por fim, tem-se a Construcdo do Texto Analitico, para a qual Morosini, Kohls-Santos e

apresentar conceitos e relevancia do Estado do Conhecimento;

apresentar a tematica pesquisada e os procedimentos realizados para a busca das

informacdes;

caracterizar o corpus de analise, identificando os critérios de inclusdo e exclusao;

apresentar cada uma das etapas de organizacao e analise das informacdes;

comentar, analisar e problematizar os resultados de cada etapa;

construir o texto em processo de triangulacdo entre os dados empiricos, o referencial

tedrico e os achados do pesquisador.

Na subsecao a seqguir, apresenta-se a Analise Textual Discursiva, também selecionada para

esta pesquisa.

4.4.2 Andlise Textual Discursiva

Moraes e Galiazzi (2016) argumentam que as andlises textuais estdo cada vez mais

presentes nas pesquisas qualitativas, constituindo o corpus da Andlise Textual Discursiva. Segundo

os autores “os textos sdo entendidos como produgdes linguisticas, referentes a determinado

fendomeno e originadas em um determinado tempo e contexto” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p.

38). Esses textos podem ser documentos ja existentes ou entdo produzidos para atender os objetivos

da pesquisa, como nas entrevistas planejadas para este estudo.

A Analise Textual Discursiva tem como objetivo “a compreensao, a reconstrugdo de

conhecimentos existentes sobre os temas investigados” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 33).
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Nesse sentido, propde-se a descri¢do de interpretacdo de textos pelas seguintes etapas: Definicéo e
Delimitacdo do Corpus, Desmontagem dos Textos, Estabelecimento de Relagdes e Captagédo do
Novo Emergente. Segundo os autores, as ultimas trés etapas podem ser compreendidas como um
ciclo auto-organizado, conforme representa a Figura 17, em que, a partir de fragmentos de textos,

se constrdi novas compreensdes de forma intuitiva.

FIGURA 17 — ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DA ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA

oy o=
| ) e |
— o=
Definigdo e Desmontagem
Delimitagio do do Texto
Corpus
7N o Metatexto

RN/ X4

Captagio do Estabelecimento
Novo Emergente de Relagdes

Fonte: a autora (2022).

O corpus de analise deve ser constituido por um conjunto de textos capaz de produzir
resultados validos e representativos sobre os fendmenos estudados, cuja selecdo pode ser
intencional, e a delimitacdo considera o critério de saturacdo quando a introducdo de novas
informacBes ndo modifica os resultados (MORAES; GALIAZZI, 2016). Apds a Delimitacdo do
Corpus, da-se inicio ao processo de analise pela Desmontagem dos Textos, por meio da
desconstrucdo e unitarizacdo (MORAES; GALIAZZI, 2016). Conforme descrevem 0s autores,
como resultado dessa etapa, tem-se as unidades de analise, também conhecidas como unidades de
significado ou de sentido, as quais devem ser codificadas, facilitando a identificacdo posterior.
Além disso, recomenda-se a reescrita dessas unidades de analise, de modo a promover a
impregnacdo do texto pelo pesquisador. O Quadro 28 ¢ uma proposta de organizacdo dos dados
desta etapa (MARTINS; LIMA, 2019).
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QUADRO 28 - ORGANIZACAO DA DESMONTAGEM DOS TEXTOS

Cédigo Unidade de analise Reescrita

Fonte: adaptado de Martins e Lima (2019).

Na sequéncia faz-se o Estabelecimento de Relagdes, em que, por meio da categorizacéo, se
constroi relagbes entre as unidades de andlise (MORAES; GALIAZZI, 2016). Os autores
esclarecem que, além de reunir unidades semelhantes, a categorizacdo implica nomear e construir
categorias de forma gradativa, conforme o pesquisador apresenta maior familiaridade com os
textos. Dessa forma, podem ser estabelecidos diferentes niveis de categorias — denominadas
iniciais, intermediarias e finais —, utilizando os métodos dedutivo ou indutivo. O Quadro 29 é uma
proposta de organizacdo dos dados desta etapa (MARTINS; LIMA, 2019).

QUADRO 29 - ORGANIZACAO DO ESTABELECIMENTO DE RELACOES

Cédigo Reescrita Categoria inicial Categoria intermediéaria Categoria Final

Fonte: Martins e Lima (2019, p. 66).

Por fim, chega-se a Captacdo do Novo Emergente a partir da analise das categorias,
resultando em um metatexto que apresenta a compilacdo dos passos anteriores. Conforme Moraes
e Galiazzi (2016, p. 54), os metatextos sdo “constituidos de descricdo e interpretacéo,
representando o conjunto, o modo de teorizagdo sobre os fendmenos estudados”.

De acordo com Lima (2019), trés principios relacionados as etapas descritas anteriormente
devem ser observados. O primeiro se refere a impregnacdo do pesquisador nos textos que
constituem o corpus de andlise, sendo este essencial para a emergéncia de novos significados sobre
o fenémeno estudado; o segundo principio é a auto-organizagdo das unidades de analise, de modo
que as associagdes entre elas se d& de forma gradativa, conforme o pesquisador aprofunda a

compreensdo dos textos; entdo, o terceiro principio alerta para a necessidade de avancar além dos
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dados empiricos, expandido a teoria existente e avangando para o entendimento de novos
fendmenos, contribuindo para o avango da producéo de conhecimentos.

Na subsecdo a seguir, apresenta-se outro método de analise utilizado neste estudo.

4.4.3 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva € a primeira etapa de analise de dados quantitativos, utilizada para
descrevé-los e resumi-los (VIEIRA, 1999). Conforme esclarece Ryan (2009), um conjunto de
dados pode ser caracterizado por medidas de posicdo e dispersdo. Entre as medidas de posicéo,
também denominadas medidas de tendéncia central, tem-se a média, a mediana e a moda. Ja as
medidas de dispersdo geralmente utilizadas sdo desvio-padrdo, variancia e amplitude da amostra
(RYAN, 2009). Vieira (1999), além das medidas citadas, indica o uso do erro padrdo da media, 0
que permite verificar a confiabilidade da média amostral calculada.

Os dados coletados a partir da escala Likert sdo classificados como ordinais, ou seja, quando
h& uma ordem entre as categorias avaliadas. Para esses tipos de dados, recomenda-se 0 uso de
medidas de tendéncia central — como a moda e a mediana — e a frequéncia de ocorréncia para cada
categoria, além da representacdo em gréaficos de barras (MIOT, 2020).

Para exemplificar o uso de medidas de tendéncia central, utilizou-se os dados preliminares
de autoavaliacdo obtidos para validacdo do questionario, conforme relatado na subsecdo 3.3.4.
Quando questionados sobre o nivel de concordancia quanto ao seu conhecimento sobre a atividades
de simulacdo e seus objetivos, entre os dezessete respondentes, dois estudantes discordaram
totalmente, seis discordaram parcialmente, trés declararam-se indecisos, quatro concordaram
parcialmente e dois concordaram totalmente. Para os dados analisados, é interessante conhecer a
moda, sendo este o valor que mais se repete, isto €, a moda € igual a dois.

Além das medidas de posicdo e dispersdo, podem ser utilizados gréaficos para a
representacdo visual dos dados. Ryan (2009) afirma que o histograma costuma ser o método de
exibicao de dados mais utilizado, pois possibilita a analise da sua distribuicdo. Segundo o autor, é
formado por colunas que representam a frequéncia em que os dados aparecem em determinadas
classes, indicadas na base do gréafico. J& Cox (2017) sugere o uso de Graficos Likert para a
visualizacao de dados ordinais, usados para destacar a dispersdo de dados sobre os niveis avaliados,

podendo apresentar valores brutos ou percentuais.
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Na subsecdo a seguir é apresentado mais um método para a anélise de dados quantitativos.

4.4.4 Teste de hipotese

Em pesquisas quantitativas, pode ser de interesse do pesquisador generalizar uma
informacgdo obtida com base em alguns individuos para todos os individuos. Geralmente 0s
experimentos sao feitos com amostras, mas ndo se deseja que as conclusdes sejam restritas a elas.
Entende-se por amostra qualquer subconjunto retirado de uma populacgéo, sendo esta o conjunto do
qual se tem interesse em conhecer um determinado comportamento. Dessa forma, para expandir 0s
resultados obtidos a partir de uma amostra para a populacdo, utiliza-se a inferéncia estatistica
(VIEIRA, 1999).

Segundo Vieira (1999, p. 35), inferéncia é “dar informagdo para o todo, com base no
conhecimento de parte”. Com essa finalidade sdo utilizados testes estatisticos para a analise de
hipoteses a respeito da populacdo. Ryan (2009) esclarece que ndo se pode testar afirmacfes que se
acredita serem verdadeiras, uma vez que o teste de hipotese ndo é utilizado para provar uma
hipdtese. Dessa forma, a hipoOtese testada é denominada hipotese nula (representada por Ho),
enquanto a afirmagao que se tem como verdadeira € denominada hipotese alternativa (representada
por Hi). No presente estudo, investiga-se se ha diferenca entre os niveis de desenvolvimento para
as competéncias indicados pelos estudantes, pressupondo a influéncia da metodologia e da
tecnologia utilizadas. Portanto, tem-se que:

e Ho = o0s niveis de desenvolvimento de competéncias sdo iguais;

e Hi=o0s niveis de desenvolvimento de competéncias sdo diferentes.

Segundo Ryan (2009), a hipdtese nula (Ho) pode ser refutada, com uma probabilidade
especifica de esta decisdo estar errada. Essa probabilidade é denominada nivel de significancia do
teste (representada por o) (VIEIRA, 1999). J&4 quando ndo é possivel refutar a hipdtese nula, diz-
se que ndo e possivel rejeita-la.

Os testes estatisticos de hipdtese podem ser classificados em paramétricos e néo
paramétricos, de acordo com as caracteristicas dos dados (VIEIRA, 2003). Segundo a autora, para
0 uso dos testes paramétricos, as variaveis devem ser numeéricas e as hipoteses feitas sobre

parametros, pressupondo que tenham distribuicdo normal e homogeneidade de variancias. Caso
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esses pressupostos ndo sejam atendidos ou as amostras sejam peguenas, Como ocorre neste estudo,
Vieira (2003) afirma que testes ndo paramétricos podem ser utilizados.

No presente estudo, utiliza-se o teste ndo paramétrico Wilcoxon. De acordo com Vieira
(2003), o teste Wilcoxon, para uma amostra emparelhada, baseia-se em um ranking de diferencas
entre pares, denominado postos. As hipdteses testadas séo:

e Ho: a diferenca entre os pares segue uma distribuicdo simeétrica em torno de zero;

e Hi: adiferenca entre os pares ndo segue uma distribuicéo simétrica em torno de zero.

A estatistica de teste (z) é calculada conforme a equacéo 2 (VIEIRA, 2003):

TR
o @

7Z =

Sendo R os postos assinalados. Entéo, o valor z calculado é comparado com o valor critico
obtido pela tabela de distribuicdo normal padronizada, conforme o nivel de significancia
estabelecido (VIEIRA, 2003). Dessa forma, para analisar se houve melhora de desempenho nas
competéncias avaliadas ao final do periodo letivo, pode-se utilizar o teste Wilcoxon que usa como
parametro a mediana das diferencas das avaliacGes (n) antes e depois (SIEGEL; CASTELLAN
JR., 2006). A analise estatistica sera realizada pelo software Minitab®, e as hipoteses testadas sio:

e HO0: n =0, quando ndo ha melhora de desempenho;

e H1:m >0, quando ha melhora de desempenho.

Além de métodos de anélise adequados a pesquisa, é importante definir procedimentos de
verificacdo e validacdo, visando garantir a sua qualidade. Esses procedimentos sao descritos na

secdo seguinte.

4.5 PROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO E VALIDACAO

Em pesquisas que utilizam métodos mistos, a analise de dados deve envolver
procedimentos para a verificagio e a validacdo dos dados qualitativos e quantitativos
(CRESWELL, 2010). Para estabelecer esses procedimentos, 0 autor recomenda que aspectos
criticos das metodologias qualitativa e quantitativa sejam identificados, e que acdes, para eliminar

ou reduzir os riscos, sejam planejadas e executadas.
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Creswell (2010) observa que, em pesquisa com métodos quantitativos, é preciso identificar
as ameagcas internas aos experimentos, projetando-os para ndo permitir que se concretizem ou
reduzir seus impactos. De acordo com as ameacas descritas pelo autor, as relacionadas a selecao
dos participantes, a testagem, a instrumentacdo e a validade da concluséo estatistica podem ser
identificadas nessa pesquisa. Com relacdo a selecdo dos participantes, o autor argumenta que
alguns podem apresentar predisposi¢cdo a determinados resultados. No experimento proposto,
alguns estudantes podem apresentar competéncias que sdo objetivos de aprendizagem previamente
desenvolvidas, ou dificuldades especificas para o aprendizado. Nesses casos, Creswell (2010)
argumenta que, quando os participantes sdo selecionados de forma aleatéria, suas caracteristicas
prévias podem ser igualmente distribuidas entre os grupos experimentais.

No que se refere a ameaca de validade da concluséo estatistica, Creswell (2010) a identifica
quando os experimentos resultam em inferéncias inexatas devido a selecdo de um teste estatistico
inadequado, ou a violacdo de suposicdes estatisticas. Para evitar esse risco, optou-se pelo teste ndo
paramétrico Wilcoxon, de acordo com as caracteristicas dos dados. Ademais, de acordo com o
DBR, a validade de uma pesquisa esta tdo relacionada a intervencdo em um contexto real quanto a
conclusdo estatistica (BARAB, 2014). Dessa forma, sugere-se que as intervengdes ao longo do
desenvolvimento do projeto sejam bem analisadas e descritas, permitindo a replicagdo por outros
pesquisadores.

Quanto aos métodos qualitativos, Creswell (2010) afirma que € importante garantir a
verificacdo e a validacdo dos dados, além de escolher as abordagens adequadas para 0s objetivos
da pesquisa. Segundo o autor, a verificacdo estad relacionada ao registro e ao armazenamento
adequado dos dados, além de uma “descrigdo rica e densa” dos procedimentos e resultados,
“transportando os leitores para o local e proporcionando a discussdo um elemento de experiéncias
compartilhadas” (CRESWELL, 2010, p. 226). J& a validacdo esta relacionada & avaliacdo da
precisdo dos resultados, sendo recomendado como estratégia a triangulacdo de diferentes
evidéncias (YIN, 2005; CRESWELL, 2010).

Yin (2005) apresenta como principio fundamental para a validag&o a triangulacgao, que consiste
na utilizacdo de fontes multiplas de evidéncias, pois conclusdes, a partir de fontes distintas de
informacéo, tendem a ser mais confidveis. Na presente pesquisa, fez-se a triangulagdo das seguintes
fontes: revisdo da literatura, avaliacdo do professor sobre as competéncias desenvolvidas pelos alunos

e suas percepgdes. Para cada fonte de evidéncia, também se tem diferentes fontes de dados, permitindo
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a comparagdo dos resultados apresentados. A Figura 18 apresenta o esquema de triangulagéo para essa
pesquisa, com o efeito a ser observado no centro e as relacoes entre as fontes de evidéncias sinalizadas

por setas.

FIGURA 18 —- ESQUEMA DE TRIANGULAGCAO DAS FONTES DE PESQUISA
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Fonte: a autora (2022).

Além da triangulacdo, Yin (2005) apresenta outros dois principios para a verificacdo e a
validacao. De acordo com o autor, o segundo principio esta relacionado a organizagdo dos dados,
assim como recomenda Creswell (2010). Nesse sentido, os registros de pesquisa devem estar
acessiveis ao pesquisador e a quem interessar. Por fim, o terceiro principio consiste em “manter o
encadeamento de evidéncias” (YIN, 2005, p. 133); ou seja, estabelecer procedimentos
metodologicos suficientes para que nenhuma evidéncia seja perdida no decorrer da pesquisa, assim
como indicado por Matta, Silva e Boaventura (2014).

Diante do terceiro principio apresentado por Yin (2005) e ratificado por Matta, Silva e

Boaventura (2014), na secdo seguinte séo apresentados os procedimentos metodoldgicos.
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4.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos (Figura 19) para a presente pesquisa estdo organizados
em trés fases sequenciais: i) Planejamento do Projeto de Pesquisa; ii) Desenvolvimento das
Iteracdes; e iii) Conclusdo da Pesquisa. As etapas que constituem essas fases sdo apresentadas em
um diagrama de relacGes, em que as setas representam os encadeamentos e as dependéncias,
conforme Figura 23.

O projeto de pesquisa tem inicio com o desenvolvimento do Estado do Conhecimento, a
definicdo do tema, as questdes de pesquisa, as hipoteses e 0s objetivos, 0s quais sdo apresentados
nos capitulos um e dois desse documento. A seguir faz-se a revisdo da literatura relacionada ao
tema escopo da pesquisa e define-se a metodologia, de acordo com o0s objetivos anteriormente
descritos, apresentadas no segundo, terceiro e quarto capitulos.

O projeto foi conduzido no decorrer de trés periodos letivos (trés iteracdes), contemplando
trés diferentes turmas de estudantes matriculados no componente curricular Simulacdo. Dessa
forma, os resultados da primeira iteracdo podem gerar mudancas no modelo aplicado na segunda e
terceira iteracdes, tendo as etapas de implementacdo e a coleta de dados repetidas. Inicia-se com a
aplicacdo do questionario de autoavaliacdo de competéncias. Apds, durante aproximadamente
quatro meses, sdo desenvolvidos 0s projetos junto aos estudantes com o uso da Simulacéo,
abordando os conteudos previstos na ementa. Entdo, no final do periodo letivo, realiza-se a
avaliacdo dos relatérios dos projetos e aplica-se nhovamente 0 questionario de autoavaliacdo de
competéncias. Tendo os resultados das avaliagbes dos projetos e dos questionarios de
autoavaliacdo, pode-se realizar a analise dos dados com apoio da estatistica descritiva e teste de
hipdtese. Por meio dos questionarios de autoavaliacdo, identifica-se os estudantes disponiveis as
entrevistas, que apos transcritas sdo analisadas por meio da Analise Textual Discursiva. Entdo,
realiza-se a compilacdo das analises e apresentacdo dos resultados. A ultima fase, a de conclusao

da pesquisa, consiste em realizar a triangulacéo das evidéncias e descrever os resultados finais.
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FIGURA 19 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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Fonte: a autora (2022).
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Alguns textos relacionados a tese ja foram publicados, aceitos ou submetidos, 0s quais sao
indicados no Apéndice C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa foi desenvolvida nos anos 2020, 2021 e 2022, com trés periodos letivos de coleta
de dados, envolvendo 36 estudantes concluintes do curso de Engenharia de Producgéo. No periodo
considerado, foram registradas 34 aprovacdes, sendo que 0s motivos para as duas reprovagoes
foram evasdo do curso e o0 nédo atingimento dos objetivos de aprendizagem. Ainda, 24 estudantes
assinaram o TCLE e responderam aos dois formulérios de autoavaliacdo de competéncias
utilizados no inicio e no fim dos periodos letivos, cujas respostas sdo apresentadas e analisadas
nesse capitulo.

Também é importante esclarecer que a pesquisa foi desenvolvida durante o ERE e, portanto,
na modalidade online. Para isso, foram utilizadas TICs, como o0s recursos de videoconferéncia para
as interacBes sincronas e o Ambiente Virtual de Aprendizagem para mediar as atividades
assincronas.

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos dados coletados e 0s resultados da pesquisa.
Inicia-se pela apresentacdo do modelo para desenvolvimento de competéncias proposto, sendo esse
modelo o artefato resultante da pesquisa desenvolvida pela abordagem metodoldgica DBR. Nas
secOes seguintes, sdo descritas as informacdes relacionadas a sua implementacéo no contexto do

estudo.

5.1 MODELO PARA DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS

O modelo proposto para o desenvolvimento de competéncias é composto por trés fases,
sendo essas: planejamento, implementacdo e reflexdo. A fase de planejamento consiste nas a¢des
necessarias para o projeto de uma experiéncia de aprendizagem adequada ao desenvolvimento de
competéncias. A seguir, implementa-se a experiéncia de aprendizagem e realizam-se avaliacdes
que possibilitem o ajuste da mesma, visando atingir os objetivos de aprendizagem. Por fim, faz-se
uma reflexdo sobre os resultados alcancados para melhoria continua da experiéncia de

aprendizagem. O modelo descrito é apresentado na Figura 20.
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FIGURA 20 — Modelo para o desenvolvimento de competéncias
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Fonte: a autora (2022).

A fase de planejamento inicia pela identificacdo das macrocompeténcias relacionadas a area
de formacdo, atentando para documentos regulatérios, entidades relacionadas a atuagdo
profissional e demandas do mundo do trabalho; e pela busca de tendéncias e referéncias sobre
metodologias e recursos para 0s processos de ensino e aprendizagem nos contextos nacional e
internacional. No presente estudo, as macrocompeténcias foram definidas a partir das DCNs para
0s cursos de Engenharia e junto ao CONFEA, 6rgdo de regulamentacdo e fiscaliza¢do do exercicio
profissional em Engenharia. Ja as referéncias e tendéncias foram observadas em publicacdes de
entidades reconhecidas pelas suas contribuicdes para a sociedade e area do conhecimento da
graduacdo, além de publicacdes cientificas nacionais e internacionais.

Ainda na fase de planejamento, as macrocompeténcias sdo desdobradas em competéncias
observaveis, possibilitando o acompanhamento do desenvolvimento pelos estudantes. Entéo,
conhecendo as competéncias a serem desenvolvidas pelos estudantes e as melhores praticas
educacionais, planeja-se a experiéncia de aprendizagem. Nessa etapa, é importante atentar para as
metodologias de ensino e aprendizagem e tecnologias digitais que oportunizem o desenvolvimento
de habilidades e atitudes para uso dos conhecimentos estudados. No presente estudo, o
planejamento foi realizado com base no modelo TPACK (MISHRA E KOEHLER, 2006; TPACK
ORG, 2012).
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A segunda fase compreende a implementacdo da experiéncia de aprendizagem
anteriormente planejada, que deve ser antecedida por uma avalia¢do diagndstica dos estudantes,
visando conhecer seus niveis de desempenho quanto as competéncias inicialmente desdobradas.
Para isso, utilizou-se a autoavaliagdo de competéncias, conforme sugere Sant’anna (2014),
Estriegana, Merodio e Barchino (2018) e Castedo et al. (2019). Durante a implementagdo da
experiéncia também se realiza a avaliagdo formativa para acompanhamento do desenvolvimento
dos estudantes (SANT’ANNA, 2014), promovendo acdes para recuperacdo da aprendizagem.
Nesse sentido, utilizou-se a ABP e observacédo das atividades desenvolvidas pelos estudantes. Por
fim, a avaliacdo somativa deve ser realizada para fins de diagndéstico e registro de desempenho dos
estudantes (SANT’ANNA, 2014; LUCKESI, 2018), sendo utilizadas rubricas para 0s projetos
(MARCHETI, 2020), autoavaliacdo de competéncias e pesquisa de percepc¢do dos estudantes.

A (ltima fase do modelo proposto contempla uma etapa de reflexao a partir dos resultados
das avaliacGes, para que seja promovida a melhoria continua da experiéncia de aprendizagem. A
experiéncia de aprendizagem desenvolvida neste estudo é descrita na se¢do a seguir.

5.2 EXPERIENCIA DE APRENDIZAGEM

A experiéncia de aprendizagem proposta foi desenvolvida a partir do conjunto de
conhecimentos apresentados na ementa do componente curricular Simulagcdo, de simuladores
computacionais para 0s quais 0s estudantes devem desenvolver habilidades de uso, das
competéncias e da metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos, a qual tornou-se a
abordagem integradora dos elementos citados. Teve como base o modelo TPACK (MISHRA E
KOEHLER, 2006; TPACK ORG, 2012), conforme apresentado na Figura 21.
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FIGURA 21 — EXPERIENCIA DE APRENDIZAGEM PROPOSTA
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Fonte: a autora (2022).

Essa experiéncia foi descrita em um Plano de Ensino por meio de um programa, que é
apresentado no Quadro 29, aplicado em trés momentos diferentes, cada um representando uma
iteracdo da abordagem metodoldgica DBR. Dos 24 estudantes contemplados na pesquisa, 14
participaram da primeira iteracdo, trés da segunda iteracéo e sete da terceira iteracdo. As iteracoes
possibilitaram o aperfeicoamento da proposta, conforme foram observados os resultados das
avaliacdes e as contribui¢fes dos estudantes nas entrevistas previstas, ou em relatos durante as

aulas sincronas. Portanto, o Quadro 30 apresenta a proposta em sua Ultima versdo.

QUADRO 30 - PROGRAMA DO COMPONENTE CURRICULAR SIMULACAO
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Os periodos letivos foram organizados em 15 aulas expositivas dialogadas e préticas,
utilizando videoconferéncias (Google Meet) e Ambiente Virtual de Aprendizagem (Moodle) para
interacdo com os estudantes. Na primeira aula sincrona foi apresentado o plano de ensino e a
proposta de desenvolvimento dos projetos, tendo como referéncia a ancora descrita por Bender
(2014). Nas aulas seguintes, fez-se a apresentacdo dos contetdos e atividades praticas que
constituiram os projetos desenvolvidos, cujas etapas podem ser relacionadas com a abordagem da
ABP proposta por Moran (2018). Quando foi realizado o planejamento do projeto, os problemas
foram discutidos com a professora, que auxiliou em suas delimita¢des, conforme é incentivado por
Bender (2014).

Assim, nas aulas expositivas dialogadas (melhorias de ideias) incentivou-se a participacao
dos estudantes por meio de perguntas e exercicios, 0s quais eram corrigidos na mesma
oportunidade; nos momentos de retorno das avaliacbes (melhorias de ideias), os estudantes
apresentavam suas duvidas sobre 0s projetos, as quais eram solucionadas com a ajuda da professora
e dos demais colegas, tendo como base o0 parecer enviado anteriormente pela professora; e nas
atividades assincronas (atividades de producao, registro e reflexdo), os grupos reuniram-se para
desenvolvimento das atividades préaticas, compartilhando suas davidas por meio dos féruns de
discussdo do Moodle.

As alteracGes no programa desde a primeira versdo foram: (i) o acréscimo da aula 7; e (ii)
a inversdo das aulas 6, 7 e 8. Quanto a primeira alteracdo, os estudantes entrevistados relataram
como dificuldade para o aprendizado desenvolver suas habilidades no uso do software de
Simulacdo, conforme sera apresentado em subsecao seguinte. Para ajuda-los a superar esse desafio,
incluiu-se mais uma aula sincrona sobre o tema com o desenvolvimento de exercicios, além da
indicacdo de materiais extras para consulta, como videos tutoriais e manuais do sistema. No que se
refere & segunda alteracdo, vale esclarecer que na primeira versdo do programa, a ordem de
apresentacdo dos contetdos seguia o fluxo da metodologia de simulacdo, ou seja, apresentava-se a
coleta, anélise e tratamento de dados para abordar a simulagdo computacional em momento
posterior. Porém, os estudantes relataram em aula sincrona a dificuldade de compreender a
finalidade das etapas de preparacao dos dados, o que ¢ evidenciado quando utilizam o software de

simulacgdo, motivo pelo qual passou-se a abordar os temas em ordem inversa.
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A seguir, sdo caracterizados os projetos desenvolvidos pelos estudantes e apresentados 0s

resultados das avaliagdes por rubricas.

5.3 DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS E AVALIACOES

Nesta subsecdo sdo apresentadas informacbes sobre os projetos desenvolvidos pelos

estudantes e os resultados das respectivas avaliacoes.

5.3.1 Caracterizagao dos projetos

Os estudantes organizaram-se em grupos contendo dois a quatro integrantes. Quatorze
projetos foram desenvolvidos em quatro das dez areas de conhecimento da Engenharia de Producao
(ABEPRO, 2021) - Engenharia de Operacdes e Processos da Producdo, Logistica, Pesquisa
Operacional e Engenharia Organizacional — o que evidencia a abrangéncia de conhecimentos
contemplados pela experiéncia de aprendizagem proposta. Dessa forma, de acordo com Moran
(2018), pode-se classificar a abordagem da ABP adotada como transdisciplinar, ja que envolve
temas de diferentes areas. Possibilitaram a aplicacdo da modelagem e da simula¢do computacional
em sistemas de producéo definidos pelos estudantes, cujas etapas do método foram desenvolvidas
gradualmente, conforme os contetdos foram abordados no componente curricular.

Doze sistemas diferentes foram objetos de estudo por meio dos projetos, com destaque para
Cooperativa de Crédito e Padaria, com dois trabalhos cada. Os demais sdo: Call Center,
Cooperativa de Medicamentos, Complexo Portuério, Fabrica de Produtos de Limpeza, Fébrica de
Racdo para Bovinos, Farmécia, Restaurante Universitario, Secretaria de Assisténcia Social
Municipal, Supermercado e Usina Termoelétrica. Observa-se que a definicdo dos temas pelos
estudantes teve o propoésito de incentivar o engajamento, de acordo com o que recomenda o Buck
Institute for Education (2008) e Bender (2014).

Entre os objetivos dos projetos, tem-se o dimensionamento de equipes de atendimento, a
andlise de produtividade e a identificacdo de restri¢des. A modelagem e a simulagdo computacional
permitiram experimentar alternativas para alocacdo de recursos e aquisicdo de novos
equipamentos, sem interferir nos sistemas reais. Para isso, foi utilizado o software Arena® em sua

versdo gratuita, cuja interface permite a construcdo de fluxogramas que representam os sistemas
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em estudo em uma notagdo comumente utilizada pelos engenheiros de producdo. Por meio do
software também é possivel realizar a analise estatistica para identificacdo das distribui¢fes de
probabilidade que se ajustam aos dados coletados, sendo essas informacBes necessarias para
simulacdo.

Por exemplo, um dos trabalhos teve como escopo o processo de atendimento aos clientes
por telefone em uma cooperativa de crédito, com o objetivo de avaliar se 0 nimero de
funcionarios é adequado a demanda. A Figura 22 apresenta 0 modelo computacional construido
no Arena®, em que as ligagdes sdo direcionadas a trés atendentes, ou encerradas quando o cliente
ndo da prosseguimento a solicitagdo. Por meio da simulagdo, foi possivel experimentar diferentes
alocag0es de responsabilidades e definir o melhor dimensionamento da equipe, sem interferir no

sistema real.

FIGURA 22 - MODELO COMPUTACIONAL CONSTRUIDO NO SOFTWARE ARENA®

Chegada de
ligacio

Ligagdo 1 realizado
atendida

Chamada
encerrada

Fonte: a autora (2022

Os projetos foram desenvolvidos de acordo com as etapas para modelagem e simulacéo,
conforme Harrel et al. (2002). Dessa forma, os estudantes visitaram 0s sistemas mencionados
anteriormente, para identificacdo de problemas e oportunidades e coleta de informagdes. Os
desenvolvimentos dos projetos foram acompanhados por meio de entregas parciais dos resultados
preliminares e encontros sincronos para orientagdo das atividades. Apos as entregas parciais, 0s
estudantes recebiam por escrito um parecer indicando correcGes e oportunidades de melhoria. Ja
nos momentos de retorno das avaliacdes, alem do auxilio da professora responsavel, os estudantes
compartilharam entre si suas experiéncias.

No final do periodo, redigiram um resumo expandido, avaliado conforme as rubricas

apresentadas no capitulo 4. Os resumos foram estruturados com as se¢des introdugdo, métodos e
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procedimentos, resultados e consideragdes finais, contendo entre 10 e 15 paginas. Nas
consideracdes finais, os estudantes avaliaram 0s projetos desenvolvidos, destacando a analise
sistémica proporcionada pela simulacdo e a realizacdo de experimentos em tempo e riscos
reduzidos. Em um dos trabalhos consta que “a modelagem e a simulacao computacional permitiram
que diferentes arranjos para o sistema em estudo fossem testados em alguns minutos, sem

prejudicar seu desempenho”. Os resultados das avaliagdes sdo apresentados a seguir.

5.3.2 Avaliacéo dos projetos

A avaliagdo dos projetos pode ser classificada como somativa (SANT’ANNA, 2014), uma
vez que resulta em um indicador de desempenho ao final do processo de ensino e aprendizagem
para fins de aprovacdo ou reprovacao, assim como visam a tomada decisdo para acao diagnostica
(LUCKESI, 2018), ja& que sdo subsidios para reflexdo sobre a experiéncia de aprendizagem
implementada. No Quadro 31 sdo apresentadas as avaliacdes dos projetos para cada uma das

rubricas, conforme as pontuacdes 0, 1, 2 e 3, sendo 0 a pontuacdo minima e 3 a maxima.

QUADRO 31 — AVALIAGOES DOS PROJETOS

Projetos

Iteracdo 1 2 3

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
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Tratamento dos dados. 2 2 2 3 2 2 2 1 2 3 3 3 3 3

Formulacdo do modelo

computacional.

Validacéo e verificacdo

dos modelos.
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Projetos
Projeto os experimentos. | 0 3 3 3 2 2 0 3 0 0 3 2 3 3
Identificacdo a solucéo. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3

Documentacéo e
apresentacéo dos 3 3 2 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3
resultados da simulacéo.

Fonte: a autora (2022).

Pode-se observar na primeira iteracdo que os critérios tratamento de dados, validacdo e
verificacdo de modelos e projeto de experimentos apresentaram desempenho inferior aos demais.
Pode-se relacionar o primeiro critério com o relato dos estudantes sobre a dificuldade de
compreender sua finalidade, ja descrito na sec¢do anterior. O segundo critério citado tem relacao
com a interpretacao dos relatorios gerados pelo software de simulacéo, e, portanto, o desempenho
pode ser relacionado as dificuldades de uso que séo relatadas nas entrevistas, conforme sera
apresentado na subsecéo 5.3.1.3. Ja o terceiro critério é dependente de competéncias desenvolvidas
em outros componentes curriculares da graduacdo, de modo que pode ser observada uma
dificuldade de aprendizado anterior.

Diante das analises dos resultados, alteracfes foram realizadas no Plano de Ensino, cujo
programa atualizado é apresentado no Quadro 30. Assim, nas iteragdes seguintes (2 e 3), é possivel
observar uma melhora no desempenho, com excecdo do critério projeto de experimentos. No que
se refere a este Ultimo, os estudantes relataram ndo lembrarem dos conhecimentos, ja que tinham
estudado os mesmos no terceiro semestre da graduacdo, no componente Probabilidade e Estatistica,
de forma superficial. Dessa forma, uma nova versdo do Projeto Pedagdgico do Curso (em
elaboracdo) prevé a criacdo do componente curricular Projeto de Experimentos alocado em um
semestre anterior ao componente curricular Simulacdo Computacional.

No Gréfico 8 apresenta-se um resumo das avaliagdes dos projetos.
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GRAFICO 8 — AVALIACOES DOS PROJETOS CONFORME RUBRICAS
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Fonte: a autora (2022).

Observa-se que trés rubricas receberam pontuacdo maxima em todos os projetos, sendo:
caracterizacdo do sistema em estudo, formulacdo do modelo conceitual e formulacdo do modelo
computacional; apenas quatro projetos receberam pontuagéo zero, situagéo restrita a duas rubricas:
validacdo e verificacdo dos modelos e projeto de experimentos; e sete rubricas tiveram apenas
pontuacdes 2 e 3. Em notas de zero (0) a dez (10), a média dos projetos foi de 9,1 e desvio padrdo
de 0,8; a menor nota foi 7,5 e a maior nota 10,0; 64% dos trabalhos foram avaliados com notas
superiores a 9,0.

Os estudantes consideraram 0 projeto como uma oportunidade para exercitar 0s
conhecimentos estudados e aproxima-los a pratica profissional. Um dos grupos escreveu em seu
resumo expandido que "alguns conceitos se tornaram mais tangiveis na pratica, pois sao
compreendidos de forma mais clara quando vivenciados em uma situacdo real". Também relataram
que a modelagem e a simulacdo computacional facilitaram a resolucéo dos problemas inicialmente
identificados e os aproximaram ao ambiente profissional. Entre as consideracGes descritas nos
resumos tem-se que "a utilizacdo do software de simulagcdo permitiu a geracdo de cenarios
préximos a realidade".

Outras percepcOes dos estudantes séo apresentadas na secdo seguinte, coletadas a partir de

entrevistas e analisadas com a ATD.
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Quatro entrevistas foram conduzidas com estudantes que se voluntariaram por meio do

formuléario de autoavaliacdo de competéncias, cujas informacdes sao apresentadas no Quadro 32.

Dois estudantes participaram da primeira iteracdo da pesquisa, e os outros dois da segunda e

terceira iteragoes.

QUADRO 32 - CARACTERIZAGCAO DOS ENTREVISTADOS

] Experiéncia anterior com Tempo de curso quando 3
Entrevistado . 3 ) o . Iteracao
simulacdo computacional? participou do projeto
1 Né&o 4 anos 1
2 Né&o 4 anos 1
3 Néao 5 anos 2
4 Né&o 6 anos 3

Fonte: a autora (2022).

As entrevistas foram conduzidas utilizando o protocolo do Quadro 21, transcritas e

analisadas de acordo com a ATD. Dessa forma, foram identificadas 253 unidades de sentidos,

agrupadas em 79 categorias iniciais. Essas, por sua vez, foram reorganizadas em 40 categorias

intermediéarias, e por fim, em quatro categorias finais e 15 subcategorias, cujos contetdos sao

apresentados no Quadro 33

QUADRO 33 - CATEGORIAS, SUBCATEGORIAS E RESPECTIVOS CONTEUDOS OBTIDOS A PARTIR DA

ATD
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Subcategorias
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desenvolvimento de competéncias

Metodologia de ensino e

aprendizagem

Aprendizagem Baseada em Projetos

Exercicios

Casos

Aulas expositivas dialogadas

Avaliacdo da aprendizagem

Autoavaliacdo

Avaliacéo formativa

Material de apoio

Videos tutoriais

Aulas gravadas

Apostila
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Categorias finais

Subcategorias

Conteudos

Tecnologias digitais

Planilhas eletronicas

Software de simulagéo

Competéncias desenvolvidas

Autonomia para o aprendizado

Comunicacéo

Trabalho em equipe

Aplicacéo da Teoria das Filas

Desenvolvimento da modelagem e

simulagéo

Planejamento do projeto

Coleta, anélise e tratamento dos
dados

Projeto de experimentos

Resolugéo de problemas

Avaliacdo do Ensino Remoto

Emergencial

Desafios

Atenc&o nas aulas sincronas

Engajamento nas atividades

Oportunidade

Materiais de apoio

Facilidade de acesso

Fonte: a autora (2022).

As categorias sdo detalhadas nas subseces a seguir.

5.4.1 Fatores que influenciam o desenvolvimento de competéncias

Buscou-se identificar os fatores que influenciam o desenvolvimento de competéncias, de

acordo com as percepcdes dos entrevistados. A seguir sdo detalhados os seguintes: metodologia de

ensino e aprendizagem e tecnologias digitais, assim como é proposto no modelo TPACK
(MISHRA E KOEHLER, 2006; TPACK ORG, 2012); avaliacdo da aprendizagem e materiais de

apoio.
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5.4.1.1 Metodologias de Ensino e Aprendizagem

Entre os fatores que influenciam o desenvolvimento de competéncias, as metodologias de
ensino e aprendizagem foram as mais citadas pelos entrevistados, o que estd alinhado com as
expectativas do MEC (2019) e da CNI (2021) nos documentos orientadores para oS cursos de
engenharia. Por exemplo, o Entrevistado 2 afirma que “acho que foi uma forma (de aprendizagem)
muito boa aquele projeto que a gente desenvolveu, para desenvolver as competéncias na area de
simulacdo”, e 0 Entrevistado 1 justifica que por meio do projeto pode “por em pratica o que
aprendeu em aula”. Dessa forma, a ABP mostra-se como alternativa para o aprendizado, assim
como Reis, Barbalho e Zanette (2017) e Guo et al. (2020) observaram.

Os projetos aproximaram os estudantes da atuacdo profissional, j& que os problemas
solucionados foram reais e identificados no mundo do trabalho. Nesse sentido, o Entrevistado 1
afirma que conseguiu conciliar o que vé no dia a dia e entender como funciona a engenharia por
tras daquilo” e o Entrevistado 4 que foi possivel “experimentar como é ser engenheira”. O
Entrevistado 3 em momento posterior aplicou a Modelagem e Simulacdo em seu Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC), desenvolvido na empresa em que trabalhava, conforme seu relato “eu
tive o TCC depois, que foi bem nessa area, com simulacdo. (O projeto) me auxiliou para ndo ser
tdo dificil”. Diante do exposto, pode-se validar o argumento de Bender (2014) quanto ao
engajamento e aprendizado serem incentivados por problemas reais que sensibilizem o estudante.

O desenvolvimento gradativo do projeto com avaliacBes parciais também foi percebido de
forma positiva pelos entrevistados, conforme relata o Entrevistado 1 ““a gente tirava duvidas, fazia
uma parte (...). Eu gosto dessa forma, aos poucos durante o semestre o no final o trabalho
completo”. Essas respostas vao ao encontro do que € exposto pelo Buck Institute for Education
(2008), quanto a ABP como método de avaliacdo processual, o que permite que melhorias sejam
desenvolvidas até a conclusdo. Ainda, nesse modelo, incentiva-se a acdo com base na reflexao,
conforme prop6e Moran (2018).

Os exercicios desenvolvidos em aula também s&o indicados como influentes no
desenvolvimento de competéncias pelos estudantes, assim como observa-se no Estado do
Conhecimento. De acordo com os entrevistados, contribuem ao incentivar a revisdo dos conteudos
estudados e ao prepara-los para posterior aplicacdo dos conhecimentos nas atividades do projeto.

O Entrevistado 3 afirma que “a gente pode relembrar muito dos contetdos que viu ao longo do



156

curso”; e o Entrevistado 4 observa “achei importante exercitar os conteudos antes de usar no
projeto, pois nos dava a base necessaria. (...) Se fosse direto para o projeto, a gente podia bloquear
por causa da dificuldade.”

O uso de Casos tambem foi identificado pelos entrevistados como metodologia relacionada
ao desenvolvimento de competéncias, o qual foi utilizado pela professora junto com storytelling
nas aulas expositivas dialogadas. Segundo o Entrevistado 1 “Fixar as coisas com exemplos € muito
mais facil”; e o Entrevistado 4 observa que “Se 0 professor apresenta exemplos de aplicacao,
conseguimos entender porque aquele contetido é importante”. Portanto, assim como defendem
Palacios e Terenzzo (2016), as histérias (exemplos) podem despertar a atencao dos estudantes e
promover o engajamento, elementos importantes para o desenvolvimento de competéncias.

Ainda entre as metodologias de ensino e aprendizagem, trés entrevistados afirmaram que
as aulas expositivas dialogadas influenciaram o desenvolvimento de competéncias, enquanto um
entrevistado ficou indeciso. De acordo com o Entrevistado 2 “Era uma sala de aula interativa”, de
modo que o Entrevistado 2 relatou que possibilitou “compartilhar com os outros colegas que nao
eram do nosso grupo (executor do projeto), as davidas e os aprendizados”. Portanto, as aulas
expositivas dialogadas possibilitaram a interacdo, a troca de conhecimento entre os estudantes e
apoiaram o desenvolvimento dos projetos, conforme afirma o Entrevistado 3 “N&o sei se as aulas
expositivas contribuem diretamente para o desenvolvimento de competéncias, mas sem elas néo
teria como fazer o projeto”. Buck Institute for Education (2008), Bender (2014) e Moran (2018)
descrevem gue momentos de compartilhamento de aprendizados e discussdo de problemas devem

ser contemplados na Aprendizagem Baseada em Projetos.

5.4.1.2 Avaliacdo da Aprendizagem

Conforme ja exposto, 0 metodo de ABP adotado possibilitou a avaliagdo formativa, por
meio das entregas parciais realizadas pelos estudantes e pareceres devolvidos pela professora, com
correcBes e oportunidades de melhoria. Além dos pareceres, momentos das aulas expositivas
dialogadas eram destinados ao esclarecimento de davidas e compartilhamento de informacdes.
Conforme descreve o Entrevistado 2, “como a gente vai recebendo feedback, vai tendo uma
melhoria continua do projeto, vai melhorando o que esta fazendo (...) se fosse fazer a atividade sem

esse feedback, poderia ir para um lado totalmente errado”. Ainda, o Entrevistado 4 observa que
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“aprendemos com 0s erros, sem sermos penalizados por isso, ja que as entregas parciais nao
recebiam nota, apenas o parecer da professora.”. Portanto, foram promovidas a observagio e
reflexdo, possibilitando um replanejamento do projeto e do processo de aprendizagem, conforme
explica Sant’ Anna (2014).

Um dos entrevistados também identificou a oportunidade de realizarem a autoavaliacéao,
conforme seus desempenhos na realizagdo das atividades do projeto. Conforme o relato da
Entrevistado 4, “as atividades praticas sao importantes, pois nessas horas vemos se aprendemos ou
ndo o conteudo. Se ndo conseguimos pdr em pratica, significa que precisamos estudar mais.”. De
acordo com Sant’Anna (2014), a reflexdo do estudante sobre o que aprendeu deve ser incentivada,
0 que pode ser realizada por meio da observacdo do seu desempenho quando utiliza os

conhecimentos.

5.4.1.3 Materiais de apoio

Os materiais de apoio também sdo apontados como influentes no desenvolvimento de
competéncias. Os materiais citados foram os videos tutoriais do software Arena, as gravacdes das
aulas expositivas dialogadas e a apostila elaborada pela professora. Conforme relata o Entrevistado
1, a aula gravada “era muito importante, principalmente quando mexia com o Arena.
Principalmente porque ali tinha um botdo especifico que, quando vocé vai fazer sozinho, acaba
esquecendo.”. No que se refere a apostila, 0 Entrevistado 1 descreve que € algo que a gente leva
pra casa, e estuda no pés aula”; e o Entrevistado 3 percebe que permitiu “relembrar o que a gente
fazia durante a aula”.

Ainda sobre o software de simulacdo, nas entrevistas, apds a primeira iteracdo, oS
participantes relataram dificuldades quanto ao uso e a falta de materiais de referéncias. Por
exemplo, o Entrevistado 2 relata que “a maior dificuldade que a gente teve foi no Arena”; e 0
Entrevistado 1 apresenta sua dificuldade de encontrar tutoriais sobre o software “as vezes tinha
alguma coisa em inglés, mas em versdes (do software) diferentes”. Dessa forma, tutoriais sobre o
Arena® foram selecionados e disponibilizados, para auxiliar os estudantes. Apds essa adi¢do na
segunda iteracdo da pesquisa, 0 Entrevistado 3 afirma que “0 software pode ser dificil de usar,

porgue ndo conhecemos ele. Mas, o0s tutoriais gravados ajudaram muito”.
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5.4.1.4 Tecnologias digitais

As tecnologias necessarias as atividades dos engenheiros, como software de simulacéo e
planilhas eletrénicas, foram relacionadas pelos entrevistados ao desenvolvimento de competéncias,
assim como defendem Koretsky e Magana (2019). O Entrevistado 3 afirma que “hoje 0 mundo é
da tecnologia e dos sistemas de informac6es. Tem que estar sempre por dentro”, reconhecendo a
importancia de se apropriar do uso de tecnologias para sua atuacdo profissional. Também se
observa a importancia de a experiéncia de aprendizagem contemplar tecnologias digitais presentes
no mundo do trabalho, conforme descreve o Entrevistado 1, “Quando a gente estava mexendo no
software, acho que todo mundo se sentia assim, que a gente estava fazendo um trabalho
profissional”.

Os Entrevistados 3 e 4 também afirmam que o uso de planilhas eletrénicas possibilitou o
desenvolvimento de competéncia relacionada ao tratamento e analise de dados. De acordo com o
Entrevistado 4, “O tratamento de dados, s6 fazendo os exercicios para fixar as etapas e aprender a
usar 0 Excel”. Também observa que “a simulacdo computacional possibilitou que a gente testasse
diferentes alternativas para os problemas sem 0s riscos”, e complementa que 0s graficos do
simulador facilitam a analise do processo.

Achados semelhantes quanto a contribuicdo das tecnologias digitais estdo presentes no
Estado do Conhecimento, principalmente como ferramentas de apoio para a solugéo de problemas.
O Entrevistado 1 afirma que “nosso trabalho (como engenheiros de producéo) é resolver problemas
em diferentes situac@es. (...) Vocé tem uma certa demanda, e tem que usar o software para resolver
aquele problema”.

A seguir, séo descritas as competéncias relatadas pelos entrevistados.

5.4.2 Competéncias desenvolvidas

Nove competéncias foram citadas pelos entrevistados, entre as quais destaca-se a
modelagem e simulagdo computacional, que abrange algumas especificas também citadas, como
planejamento de projetos, coleta, analise e tratamento de dados, projeto de experimentos e
resolucéo de problemas. Essas sdo classificadas como macrocompeténcias técnicas especificas, de

acordo com o Quadro 17, e séo objetivos de aprendizagem do componente curricular Simulagéo.
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Quanto a competéncia de planejamento de projetos, o Entrevistado 3 relembra a aplicagdo da
ferramenta 5W1H para planejamento das atividades.

No que se refere a coleta, tratamento e analise de dados, o Entrevistado 2 observa que “hoje
em dia, € muito importante, em uma empresa, essa area de dados. Entdo, tu saber usar os dados
para fazer previsdes, por exemplo, € muito Gtil para os engenheiros.” E relata que para o
desenvolvimento do projeto foi preciso “coletar os dados necessarios para fazer a analise daquilo
que esta estudando (sistema produtivo)”. Ainda, 0s Entrevistados 3 e 4 relacionam essa
competéncia ao uso de tecnologias digitais. Segundo o Entrevistado 3, “(...) foi uma competéncia
que eu desenvolvi com apoio do simulador”.

A competéncia para resolucdo de problemas é descrita pelo Entrevistado 3 como “(...)
capacidade de ldgica, capacidade de modificar, de pensar de uma forma diferente”. De acordo com
o Entrevistado 2, a ABP foi o principal fator que influenciou o desenvolvimento dessa competéncia,
justificando que foram desafiados a identificar “um problema e ter que resolver”. Essa contribuig¢ao
vai ao encontro do que defendem Zabala e Arnau (2020), os quais estabelecem o carater
procedimental das experiéncias de aprendizagem que buscam o desenvolvimento de competéncias.

Para o desenvolvimento da competéncia para resolucdo de problemas, o0s entrevistados
também relatam o apoio do software de simulacdo, que permitiu observar o comportamento dos
sistemas produtivos e testar alternativas para solu¢do dos problemas, assim como indicado por
Massukado e Schalch (2007). Nesse sentido, o projeto de experimentos é indicado pelo
Entrevistado 4 como competéncia desenvolvida, de modo que “podiamos testar adicionar uma
maquina, ampliar o turno de trabalho, contratar mais gente”. A relagdo dessa competéncia com a
simulacdo computacional pode ser percebida no presente estudo, assim como consta entre 0s
achados apresentados no Estado do Conhecimento.

As competéncias para aplicacdo da Teoria das Filas também sdo citadas pelo Entrevistado
1, relatando que “no projeto a gente usou a Teoria das Filas” para analisar o atendimento de cliente
no sistema de producdo estudado. Porém, seu aprendizado se expande para outros contextos,
conforme esclarece “N&o s0 em atendimento, mas em linha de producéo tem filas”, de modo que
“essa € uma competéncia importante, porque muitas vezes a gente vai acabar trabalhando em uma
area que precisa disso”.

Competéncias profissionais, classificadas conforme o Quadro 17, também foram

observadas pelos Entrevistados, sendo: comunicacgéo, trabalho em equipe e autonomia para o
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aprendizado. O Entrevistado 2 relata que as aulas expositivo-dialogadas foram importantes para
que desenvolvesse sua capacidade de comunicagao, ja que “a gente precisa participar e expor o que
a gente acha”, mesma percep¢do apresentada pelo Entrevistado 4 ao relatar que ‘“foram
desenvolvidas competéncias para discussdo dos resultados”. Essas percep¢des também sdo
apresentadas por Ferraz, Lordelo e Sampaio (2019), os quais relacionam as interagdes com 0s
colegas com o desenvolvimento da capacidade de comunicagé&o.

No que se refere ao trabalho em equipe, o Entrevistado 3 observa que “é uma coisa que a
gente trabalha desde o inicio da faculdade. E essa atividade em grupo contribuiu em saber dividir
as atividades, em trabalhar em grupo.”, o que também se relaciona com a competéncia de
planejamento de projetos. Da mesma forma, o Entrevistado 2 descreve que foi necessario “trabalhar
com o colega em um mesmo problema”, contribuindo para o desenvolvimento da referida
competéncia. Essa mesma competéncia é identificada no Estado do Conhecimento.

Por fim, a autonomia para o aprendizado é observada por dois entrevistados, assim como
no Estado do Conhecimento, em que se verifica sua associagdo com a gestdo da aprendizagem. O
Entrevistado 1 a relaciona com os estudos extraclasse utilizando os materiais de apoio
disponibilizados: “a gente tem que rever tudo que foi dado na aula e por em préatica depois. Mas, a
gente fazer sozinho é diferente, né?”. Ja o Entrevistado 3 entende que o Ensino Remoto
Emergencial exigiu maior autonomia dos estudantes, o que incentivou o desenvolvimento dessa
competéncia: “A pandemia exigiu que a gente pusesse em pratica a nossa disciplina de estudar em
casa. No presencial, tu estas na sala de aula com os colegas e o professor puxando, entdo, ndo exige
tanta disciplina.”

A seguir, outras percepgdes sobre 0 ERE séo apresentadas.

5.4.3 Avaliacdo do Ensino Remoto Emergencial

Dois entrevistados também apresentaram suas percepcdes sobre o Ensino Remoto
Emergencial, sendo esse o contexto em que o presente estudo foi desenvolvido. Entre os desafios,
citaram a dificuldade de manter a atencdo nas aulas online e 0 engajamento nas atividades. O
Entrevistado 2 afirma que “é dificil a gente ficar focado”. Ja entre as oportunidades, tem-se a
disponibilidade de materiais de apoio e a facilidade de acessar as aulas. O Entrevistado 3 percebe

“essa oportunidade de a gente ter uma aula gravada, de ter esse contetdo disponivel, que antes ndo
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tinha”, e complementa que nao enfrentou problemas em “atrasar para chegar na aula por conta do
trabalho, e poder assistir (as aulas) online”.
Além dos entrevistados, a autoavaliacdo de competéncias também foi utilizada para coleta

de dados, conforme descrito na secdo seguinte.

5.5 AUTOAVALIACAO DE COMPETENCIAS

A autoavaliacdo de competéncias tem como objetivo o diagnostico dos estudantes quanto
ao desenvolvimento de competéncias, de acordo com Sant’anna (2014). Vinte e quatro estudantes
preencheram as duas versfes do questionario de autoavaliacdo, pelo qual buscou-se conhecer a
percepcao dos estudantes quanto ao seu nivel de desenvolvimento para cada competéncia avaliada,
conforme descrito na se¢do anterior. Entre esses, apenas cinco estudantes ja tinham tido contato
com modelagem e simulacdo computacional em outras oportunidades além do componente
curricular. A seguir apresenta-se o gréafico Likert (Gréafico 9) com as frequéncias em que cada nivel
é indicado para cada competéncia, no inicio do periodo letivo. Observa-se que pelo menos 50%
dos respondentes indicaram niveis insatisfatdrios (niveis 1 e 2) ou ndo souberam avaliar seu nivel
de desenvolvimento (nivel 3) em 20 das 25 competéncias, 0 que demonstra a necessidade de
avancar para os niveis 4 e 5, considerados satisfatorios.
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GRAFICO 9 - RESULTADO DA AUTOAVALIAGCAO DE COMPETENCIAS NO INIiCIO DO PERIODO
LETIVO
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Fonte: a autora (2022).

Ao analisar os dados coletados ao final do periodo letivo, pode-se observar uma melhora
no desempenho dos estudantes, de acordo com a autoavaliacdo. Conforme o grafico Likert (Grafico
10), ndo ha competéncias classificadas nos niveis 1 e 2, enquanto, em momento anterior, as 25
competéncias tiveram os niveis 1 ou 2 indicados; e 14 competéncias foram classificadas no quinto
nivel por mais de 50% dos respondentes, porém, inicialmente, apenas 1 competéncia foi

classificada no quinto nivel por 50% ou mais dos respondentes.
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GRAFICO 10 - RESULTADO DA AUTOAVALIAGCAO DE COMPETENCIAS AO FINAL DO PERIODO
LETIVO
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Fonte: a autora (2022).

Para avaliar a distribuicdo nos niveis para o conjunto de competéncias, optou-se pelo grafico
de radar com a medida de tendéncia central moda, conforme Figura 23. E possivel observar uma
maior heterogeneidade entre as modas dos niveis avaliados para as competéncias, indicando que
o0s estudantes consideravam ter um bom desempenho para algumas, enquanto para outras 0 mesmo
era insatisfatorio. Porém, na avaliacdo final, observa-se uma maior homogeneidade entre as modas

dos niveis das competéncias avaliadas.
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FIGURA 23 — Distribuicao dos niveis para o conjunto de competéncias
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Fonte: a autora (2022).

Também se buscou conhecer se houve melhora de desempenho nas competéncias avaliadas
por meio do teste de hipotese ndo paramétrico Wilcoxon. Considerando 95% de confianca, as
probabilidades para os testes (p-value) sdo apresentadas na Quadro 34. Observa-se que apenas para
a competéncia 25 ndo se pode rejeitar Ho. Para as demais competéncias, pressupde-se que ha uma
melhora significativa.

QUADRO 34 — p-value do teste Wilcoxon

Competéncias p-value
1 0,002
2 0,001
3 <0,001
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Competéncias p-value
4 <0,001
5 <0,001
6 0,001
7 <0,001
8 <0,001
9 <0,001
10 <0,001
11 <0,001
12 <0,001
13 <0,001
14 <0,001
15 <0,001
16 <0,001
17 <0,001
18 <0,001
19 <0,001
20 <0,001
21 0,001
22 <0,001
23 <0,001
24 0,001
25 0,092

Fonte: a autora (2022).

Portanto, diante das informacdes apresentadas, sugere-se que 0 modelo de ensino proposto
para o desenvolvimento de competéncias mostrou-se adequado, conforme avaliacdo dos estudantes
guanto as suas competéncias.

Além das competéncias, o0s estudantes avaliaram a experiéncia de aprendizagem, conforme

apresentado na secao seguinte.
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5.6 PERCEPCOES DOS ESTUDANTES SOBRE A EXPERIENCIA DE APRENDIZAGEM

O questionario final de autoavaliacdo de competéncias também abrangeu perguntas sobre
as contribuicBes do projeto, das aulas expositivas dialogadas, da simulagcdo computacional e dos

exercicios para o desenvolvimento de competéncias. As respostas sdo apresentadas no Gréfico 11.

GRAFICO 11 — Avaliagao dos estudantes quanto a experiéncia de aprendizagem
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Fonte: a autora (2022).

Conforme pode ser observado no grafico de barras, mais de 90% dos respondentes
consideram que os aspectos avaliados contribuiram totalmente para o desenvolvimento de
competéncias, sendo que apenas um estudante indicou estar indeciso no que se refere ao projeto e
a simulacdo computacional. De forma a complementar suas respostas, um campo para comentarios
foi disponibilizado, com opinides expressas sobre o préprio formulario e a experiéncia de
aprendizagem. Um respondente escreveu que: “achei muito interessante esse questionario, pois me
fez pensar nas competéncias que preciso desenvolver para ser engenheiro”. Observa-se que 0
instrumento de coleta de dados também oportunizou a reflexdo pelo estudante sobre o aprendizado,

assim como constataram Estriegana, Merodio e Barchino (2018) e Castedo et al. (2019).
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Outro estudante registrou que “aplicar de forma prética no trabalho ajudou muito a ter mais
confianca nas capacidades, por isso dei muitas respostas positivas no formulario”. Nesse relato
pode-se verificar a relacdo das competéncias com a mobiliza¢do dos conhecimentos para a acao,
conforme constatam Silva (2012) e Scallon (2015). Sobre a ABP, um respondente descreve que
“Eu achei a metodologia utilizada muito proveitosa, outro ponto de destaque foi o desenvolvimento
do trabalho ao longo das semanas.”. Dessa forma, assim como observam Passow e Passow (2017),
0s projetos contribuem para o desenvolvimento de competéncias.

Diante dos resultados relatados nessa secdo e nas anteriores, a seguir realiza-se a

triangulacgdo das evidéncias.

5.7 TRIANGULACAO DAS EVIDENCIAS

Por meio da revisdo da literatura e do Estado do Conhecimento constata-se a emergéncia
do tema competéncias no contexto dos cursos superiores de engenharia, sendo essas profissionais,
pessoais, interpessoais e sociais. Para que sejam desenvolvidas, tem-se como alternativa a
Aprendizagem Baseada em Projetos associada as tecnologias digitais, considerando a influéncia
dessas na sociedade, especificamente aos simuladores computacionais. A simulagdo computacional
possibilita a experimentacdo e visualizacdo de conceitos e teorias, 0 que contribui para a
aprendizado dos estudantes.

A partir das avaliacdes dos projetos desenvolvidos pelos estudantes, cujos resultados séo
registrados em um relatério e avaliados por rubricas, observa-se o desenvolvimento de
competéncias profissionais. Esse desenvolvimento parece estar relacionado a uma abordagem da
ABP transdisciplinar, a qual aproxima os estudantes do contexto profissional. Ainda, a simulacéo
computacional também influencia o processo de aprendizagem, uma vez que apoia a resolucéo de
problemas pelos estudantes em um ambiente seguro, ja que ndo interferem no ambiente real.

De forma complementar, a anélise das percepc¢des dos estudantes pelas autoavaliacdes e
entrevistas possibilitaram identificar o desenvolvimento de competéncias pessoais e interpessoais,
além das profissionais. Os fatores que influenciam o desenvolvimento das competéncias também
se ampliaram para além da ABP e dos simuladores, demonstrando que diferentes metodologias e

tecnologias digitais podem ser combinadas para propiciar uma melhor experiéncia de
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aprendizagem. Ademais, 0os métodos de avaliagdo também parecem influenciar o desenvolvimento

de competéncias quando promovem a reflexdo e autonomia, assim como os materiais de apoio.

A Figura 29 apresenta os principais achados relatados e suas relagdes.

FIGURA 24 — Triangulacdo de evidéncias

» Competéncias profissionais, pessoais,
interpessoais e sociais;

+ Aprendizagem Baseada em Projetos junto a
Simulagdo Computacional;
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de conceitos e teorias.

oy
Revisio da
Literatura

|

Desenvolvimento

Eﬂ de Competéncias \E
W

Avaliagio dos Percepg¢ao dos
estudantes estudantes

» Competéncias profissionais, pessoais e
interpessoais;

* Metodologias de Ensino e Aprendizagem
diversificadas;

« ABP e tecnologias digitais;
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» Competéncias profissionais;

» Proximidade com o contexto profissional;

» ABP transdisciplinar;

» Simulag¢do computacional para a resolugao de
problemas

Fonte: a autora (2022).

Portanto, a experiéncia de aprendizagem, desenvolvida a partir da literatura e adaptada ao
contexto do estudo, teve resultados com efeitos semelhantes aos relatados por outros pesquisadores,
quanto as competéncias desenvolvidas e contribui¢des das metodologias de ensino e aprendizagem
ativas e tecnologias digitais. Adicionalmente, os meétodos de avaliagdo também mostraram
influenciar o desenvolvimento de competéncias pelos estudantes, além de apoiar o planejamento

dos processos de ensino e aprendizagem. A Figura 30 apresenta 0 mapa de conjecturas atualizado.
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FIGURA 25 — Mapa de conjecturas final
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Ao interagir com o conhecimento, a ABP transdisciplinar, contexto profissional,
tecnologias digitais profissionais, simulagdo computacional e materiais de apoio, os estudante
desenvolveram projetos reais ao longo do periodo letivo; as metodologias de ensino e
aprendizagem diversificadas e os materiais foram importantes para atender as diferentes
caracteristicas dos estudantes; a ABP transdisciplinar e os métodos de avaliagdo da aprendizagem
incentivaram a reflexdo sobre o proprio aprendizado pelos estudantes; e o contato com o contexto
profissional e tecnologias especificas da area de atuacdo influenciaram no engajamento dos
estudantes. J& o desenvolvimento dos projetos, a adaptacdo das abordagens de ensino e
aprendizagem, a reflexdo sobre o aprendizado e o engajamento resultaram no desenvolvimento de
competéncias pelos estudantes.

Diante dos resultados relatados e discutidos nesse capitulo, no seguinte sdo apresentadas as

Consideracdes Finais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo digital vivenciada no século XXI transformou as formas de organizacdo da
sociedade, incluindo o &mbito educacional. Essas transformac6es, associadas aos desafios para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade, repercutem no ensino superior de engenharia, ja que ha
uma demanda por profissionais com competéncias para atuar de forma multidisciplinar na
resolucdo de problemas e construcdo de um futuro para o planeta. Dessa forma, tem-se a
necessidade de integrar as InstituicGes de Ensino com as demais organizacGes da sociedade, nesse
estudo representadas pela CNI, ABENGE e ABEPRO. Ainda, em um contexto globalizado, é
preciso observar as tendéncias internacionais para a educacao, apresentadas nesse documento pela
ONU, UNESCO, MIT e WEF. Também buscou-se conhecer as melhores praticas nacionais e
internacionais para o desenvolvimento de competéncias e incorporacao das tecnologias digitais no
contexto educacional, as quais sdo apresentadas nos estados do conhecimento e referencial teorico.

Mesmo com a compreensao de que o ensino de engenharia é afetado pelo contexto atual,
ainda prevalece entre os cursos nacionais um modelo de ensino de trés séculos atras, quando
surgem 0s primeiros cursos da area. Trata-se se um modelo baseado na transmissdo do
conhecimento, que pouco contribui para o desenvolvimento de competéncias. Reconhecendo esse
desafio, as DCNSs incentivam o ensino para o desenvolvimento de competéncias desde sua verséo
publicada em 2002, mas com maior énfase na verséo recente de 2019, apresentando como
alternativas a revisao dos PPCs e a implementacdo das metodologias de ensino ativas.

Para atender as DCNs, o PPC do curso de Engenharia de Producdo da Unipampa foi
reformulado com foco no conjunto de competéncias e perfil esperados dos egressos do curso. As
competéncias foram definidas a partir das DCNs e CONFEA, e relacionadas aos componentes
curriculares que compdem o curso, repercutindo em alteragdes nos métodos de ensino e avaliacdo
da aprendizagem. A partir do novo documento de referéncia, é preciso repensar as experiéncias de
aprendizagem visando concretizar os objetivos nele estabelecidos, de modo que o desenvolvimento
de competéncias seja efetivamente promovido.

Diante desse contexto, a presente pesquisa teve como motivagdo a necessidade de
implementar as novas DCNs e promover o desenvolvimento de competéncias pelos estudantes,
resultando em um modelo vidvel que pode ser adaptado a diferentes contextos. Para isso, buscou-

se compreender como promover o ensino para o desenvolvimento de competéncias em um curso
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de Engenharia de Producdo, tendo como hipéteses as influéncias das metodologias ativas e
tecnologias digitais. Essas mostraram-se verdadeiras ao avaliar os resultados de uma experiéncia
de aprendizagem formulada a partir do modelo TPACK, integrando a ABP e a simulacédo
computacional. Adicionalmente, verificou-se as influéncias dos métodos de avaliacdo da
aprendizagem, da aproximag&o com o mundo do trabalho e dos materiais de apoio para estudo.

Inicialmente foram identificados os conteudos, as metodologias e tecnologias adequadas ao
ensino para o desenvolvimento de competéncias em cursos de Engenharia, por meio do Estado do
Conhecimento e revisdo da literatura. Diante das demandas do mundo do trabalho e das
reformulac6es dos PPCs dos cursos de engenharia — incentivadas pelas novas DCNs — tem-se um
conjunto de competéncias esperadas dos engenheiros ao final de sua graduacdo. Conforme
apresentado no capitulo 2 desse documento, ao analisar dissertacGes e teses relacionadas ao tema
da pesquisa, identificou-se a oportunidade de pesquisar sobre o desenvolvimento de competéncias
para além das profissionais, contemplando metodologias de avaliacdo que possibilitassem observar
as mesmas. Também, em revisdes de artigos nacionais e internacionais, verificou-se os papéis da
ABP e das tecnologias digitais, em especial os simuladores computacionais, para atender ao
primeiro objetivo especifico.

Na sequéncia, uma experiéncia de aprendizagem para o desenvolvimento de competéncias,
adequada ao contexto de aplicacéo, foi projetada. Para atingir esse objetivo especifico, o modelo
TPACK mostrou-se eficaz, integrando contetdos, metodologias de ensino e aprendizagem e
tecnologias, adequados as necessidades dos estudantes de engenharia que participaram do estudo.
Os estudantes foram o foco do planejamento, assim, os resultados de suas avaliacBes foram
essenciais para a adaptacdo da experiéncia, de modo a contribuir para o desenvolvimento de
competéncias a apoiar 0 processo de aprendizagem.

O modelo TPACK em sua concepcdo busca analisar as competéncias dos professores
quando utilizam tecnologias, metodologias de ensino e aprendizagem e conhecimentos de forma
integrada. Ja nesse estudo, fez-se o caminho inverso, ou seja, a partir de um conjunto de
competéncias, 0s elementos citados foram pensados para atender aos objetivos de aprendizagem.
Além dessa abordagem diferenciada, demonstra-se a capacidade de o modelo ser aplicado em
diferentes contextos e publicos, uma vez que os professores ndo foram os sujeitos contemplados,

mas sim estudantes de engenharia.
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Realizou-se a avaliacdo do desempenho do modelo proposto quanto ao desenvolvimento
de competéncias de forma continua ao longo da pesquisa, e ndo s6 na conclusdo da mesma,
atendendo ao segundo objetivo especifico inicialmente proposto. Para isso, diferentes instrumentos
de avaliacé@o foram utilizados, sendo: relatorio do projeto, entrevista e autoavaliacdo. Esperava-se
que as avaliactes fornecessem informag0es para a pesquisadora, expectativa que foi atendida, mas
também contribuiu para o desenvolvimento de competéncias pelos estudantes ao incentivar a
reflex@o sobre o préprio aprendizado.

A reflexdo sobre o proprio aprendizado foi incentivada desde o primeiro contato com o
componente curricular, quando os estudantes realizaram a autoavaliagdo de competéncias. Esse
instrumento foi Gtil para a coleta de dados, mas também facilitou a apresentacdo dos objetivos de
aprendizagem aos estudantes. Na sequéncia, os retornos das avaliacdes dos projetos forneceram
subsidios para as a¢des dos estudantes em busca do aprendizado, assim como as atividades praticas
dos projetos, uma vez que quando deparavam-se com dificuldades, buscavam alternativas para
melhor compreender os conteudos e aplica-los. Nesse sentido, a ABP demonstrou contribuir para
a avaliacdo formativa dos estudantes.

A ABP em uma abordagem transdisciplinar também contribuiu para a mobilizacdo de
diferentes conhecimentos estudados no decorrer da graduagdo, e ndo somente aqueles
contemplados na ementa do componente curricular em que o modelo desenvolvido foi aplicado.
Dessa forma, verifica-se que cada componente curricular ird contribuir de forma gradativa para o
desenvolvimento de um conjunto de competéncias, desde o inicio do curso até sua concluséo.
Ainda sobre a ABP, foi possivel observar o engajamento dos estudantes relacionado ao
desenvolvimento de projetos que solucionaram problemas reais, os aproximando do contexto
profissional. Esse engajamento também foi motivado pelo uso de tecnologias digitais profissionais,
tornando-os mais confiantes em seus usos, conforme observado por meio da autoavaliacdo de
competéncias realizada no final do periodo letivo.

Portanto, verifica-se que o objetivo geral foi atendido, de modo que um modelo de ensino
para o desenvolvimento de competéncias para os cursos de Engenharia foi proposto. Para que isso
fosse possivel, 0 DBR mostrou-se eficiente, ao apresentar a flexibilidade para desenvolvimento do
artefato e a confiabilidade cientifica necessarias. Inicialmente, a apropriagdo do conhecimento
recomendada pelo método foi essencial para construcdo da proposta de pesquisa; a seguir, 0

desenvolvimento do modelo objetivo desse estudo em iteracBes possibilitou seu aprimoramento,
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tendo a participagéo ativa dos estudantes, para os quais sdo realizados os processos de ensino e
aprendizagem.

O DBR também possibilitou integrar diferentes métodos de analise com abordagens
qualitativa e quantitativa. Utilizando o teste de hipotese ndo paramétrico Wilcoxon, constatou-se
diferencas significativas no desenvolvimento de competéncias avaliadas antes e depois da
experiéncia de aprendizagem. De forma complementar, a ATD e o Estado do Conhecimento
auxiliaram na compreensao dos motivos que geraram essas diferencas.

Entre as contribuicdes tedricas da presente pesquisa, tem-se as evidéncias das influéncias
das metodologias de ensino e aprendizagem, tecnologias digitais e métodos de avaliacdo para o
desenvolvimento de competéncias. Também se destaca o método de desdobramento das
competéncias e incorporacdo nos processos de ensino e aprendizagem. Ja entre as contribuicGes
praticas, tem-se uma alternativa para atender as novas DCNSs, transformando os principios
apresentados no PPC em praticas pedagdgicas. Espera-se que experiéncias como a apresentada
também possam contribuir para a reducdo dos indices de evasdo dos cursos de engenharia na
Instituicdo de Ensino onde o estudo foi realizado.

A pesquisa foi desenvolvida durante a pandemia da COVID-19, que deu origem ao Ensino
Remoto Emergencial, sendo um desafio devido ao distanciamento fisico de estudantes e
professores. Porém, também oportunizou explorar de forma mais abrangente as TICs no contexto
educacional, as quais sdo reconhecidas pelos participantes da pesquisa como influentes no seu
aprendizado. Outro desafio foi a quantidade de participantes restrita, condicionada as matriculas
no componente curricular Simulacéo, além do prazo para apresentacdo dos resultados, ja que o
novo PPC do curso em questdo passa a vigorar a partir de 2023.

Considerando as limitacdes resultantes dos desafios descritos, sugere-se para trabalhos
futuros a ampliacdo da coleta de dados, além da aplicacdo do modelo proposto em outros
componentes curriculares. Também se observa a oportunidade de investigar se ha diferencas entre

a aplicacdo no Ensino Remoto Emergencial e presencial.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado/a participante,

Vocé estd sendo convidado/a a responder as perguntas deste questionario e participar de
uma entrevista de forma totalmente voluntaria. Antes de participar desta pesquisa, torna-se
relevante compreender as informacdes e as instru¢fes contidas neste documento. Vocé tem o
direito de desistir a qualquer momento, sem nenhuma penalidade. Este questionario faz parte de
uma pesquisa vinculada a Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, tendo por
objetivo investigar a contribuicdo da simulagdo computacional e das metodologias de ensino ativas
para o desenvolvimento de competéncias pelos estudantes. Acreditamos que ela seja importante
para melhorar a qualidade dos cursos de Engenharia.

As informacGes fornecidas por vocé terdo sua privacidade garantida pelo pesquisador
responsavel. Os sujeitos da pesquisa ndo serdo identificados em nenhum momento, mesmo quando
os resultados forem divulgados. Durante todo o periodo da pesquisa vocé tem o direito de esclarecer
qualquer davida ou pedir qualquer informacéo sobre o estudo, bastando para isso entrar em contato,
com Fernanda Gobbi de Boer Garbin e Adriana Justin Cerveira Kampff no telefone (53) 991461929

ou e-mail fernandagarbin@unipampa.edu.br. Vocé podera também entrar em contato diretamente

com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da PUCRS, localizado na Av. Ipiranga, 6681, Prédio
50, Sala 703, CEP 90619-900 — Bairro Partenon — Porto Alegre — RS, também disponivel pelo
telefone (51) 3320-3345 ou pelo e-mail: cep@pucrs.br, de segunda a sexta-feira, das 8h as 12h e
das 13h30min as 17h.

Desde ja agradecemos sua participacao!

Ciente do que foi exposto no TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(TCLE), vocé concorda em participar desta pesquisa?
() Sim
() Néo


mailto:fernandagarbin@unipampa.edu.br
mailto:cep@pucrs.br
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APENDICE B - DADOS SOBRE CONCLUSAO, PERMANENCIA E DESISTENCIA DO
CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO DA UNIPAMPA

Ano | Ingressantes/ | Evadidos Evadidos TDA | Formados/ Formados TCA TAP
ano /ano acumulado ano acumulado

2010 77 11 11 14,3% 0 0 0% 85,7%
2011 83 27 38 49,4% 0 0 0% 50,6%
2012 78 14 52 67,5% 0 0 0% 32,5%
2013 76 5 57 74,0% 1 1 1,3% 24,7%
2014 63 3 60 77,9% 3 4 5,2% 16,9%
2015 52 0 60 77,9% 1 5 6,5% 15,6%
2016 62 0 60 77,9% 4 9 11,7% 10,4%
2017 65 1 61 79,2% 2 11 14,3% 6,5%
2018 59 1 62 80,5% 1 12 15,6% 3,9%
2019 65 0 62 80,5% 1 13 16,9% 2,6%
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APENDICE C - PRODUCOES RELACIONADAS A TESE

Titulo Local Ano Link
Educacdo a Distancia em Tempo | Congresso Brasileiro de Educacdo em | 2020 | http://abenge.org.br/sis_arti
de Quarentena: proposta de um Engenharia go_doi.php?e=COBENGE
curso com a abordagem da Sala &a=20&c=2809
de Aula Invertida
O ensino e a Aprendizagem de Revista Estudos e Pesquisas sobre o 2021 | https://sistemascmc.ifam.ed
Competéncias nos Cursos Ensino Tecnoldgico u.br/educitec/index.php/edu
Superiores de Engenharia. citec/article/view/1430
Uso da Simulagéo para o Ensino Congresso Brasileiro de Educagdo em | 2021 | http://www.abenge.org.br/s
de Engenharia: aplicacdes em Engenharia is_artigo_doi.php?e=COBE
cursos de graduacéo brasileiros NGE&a=21&c=3568
Adaptacgdo da Sala de Aula Dossié Cibercultura, tecnologias 2022 | Aceito.
Invertida ao Ensino Online: digitais como ferramenta de
estudo de caso em aprendizagem no ensino superior:
universidade brasileira experiéncias

no ensino remoto emergencial

(Revista de Ciéncias Humanas)
Novas DCNs das Engenharias e Capitulo do livro “Metodologias 2022 | Aceito.
as Metodologias Ativas — Ativas: aprendizagem baseada em
potenciais do uso de ABP projetos”, editora V&V.
Proposta de um Modelo de Dossié Educagdo como Reinvencao 2022 | Aceito.
Ensino de Competéncias: estudo da Vida P6s Pandemia (Revista
de caso em um curso de Humanidades e Inovagéo)
engenharia
Aprendizagem Baseada em XXV Conferéncia Internacional 2022 | Aceito.

Projetos e Simulacdo
Computacional para o Ensino de
Engenharia

sobre Informatica na Educacéo




APENDICE D - CARTA DE AUTORIZACAO INSTITUCIONAL

-

e
IR O S

SERVICO PUBLICOFEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAOQ

CARTA DE P;L.'T'DHEPJ;.ELU IMSTITUCKIMAL

Eu, Fernando Junges, Coordenador Académico, abaixo assinado,
responsavel pela Universidade Federal do Pampa Campus Bagée, autorizo a
reallag.au da pesquisa “Proposta de um modele para o desenwoliimentio de
competéncias dos estudantes de engenharia”, a ser conduzido pelas
pesquisadoras Femnmanda Gobbi de Boer Garbin, doutoranda da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul {(PUCRS) - Programa de Pos-
Graduacdo em Educacdo e pesquisadora responsavel pela coleta de dados,
Femanda.garbinfedu pucrs.br, (53) B01481829, & Adriana Justin Cerveira
Kampff. Professora da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
{PUCRS) - Programa de Pos-Graduagde em Educagdo e orientadora da
pesquUisa

Fui informado, pela pesquisadora responsavel, sobre as caracteristicas e
objetivos da pesquisa, bem como das atwidades que serdo realizadas na
nstituicao a gual represento.

utorizo a informar, no texto da tese ndicada e em produtos cientificos
dos dados coletados nesta pesquisa, o nome da Universidade Federal do
Fampa e que os enfrevistados s3o estudantes do curso de Engenharia de
P'r-::-l:lug-.an tendo ciéncia que suas identidades seraoc mantidas em siglo. Esta
autorzacio esta condicionada ao compromisso, pele pesquisador, em utlizar
o5 dados da pesquisa exclusivamente para os fins mentrr'l::nﬁ mantendo o
sigilo e garantindo a ndo utllzag.al:u das informagdes em prejuizo das pessoas.

As pEEqLIIiEdIJEi acima malrﬁ:a-:laﬁ Se COmprometem a Cumprr as
disposicies eticas de proteger a |r15trh.|||;.a|:| € 0s participantes da pesquisa,
estabelecidos pelas nommativas nacionais na Resolugdo CNS 510, de 07 de
abril de 2018, assegurando o anonimate das pessoas citadas nos documentos
mnstibecionais efou contatadas diretamente, de modo a proteger suas |ma-gen5
em como gar.:lnl:r que as rﬂunmme5 coletadas n3o acametar3o prejuizo
dessas pessoas efou da institul

Ciente dos objetivos, métodos e téenicas que serao utlizados nessa
pesquisa, concordo com o seu desenwvolvimenio, desde gue seja assegurado o
QUE SEgue:

1) A garantia de solicitar e receber esclarecimentos antes, durante e depois do
desenvolviments da pesguisa;

2) Que ndo havera nenhuma despesa para as instituipdes que seja decomente
da participagao nessa pesquisa;

3) No caso do nao cumprimento dos itens acima, a liberdade de refirar minha
anuéncia a qualquer momento da pesquisa sem penalizagio alguma.

FERNANDO e aimwes : .
JUNGES:3216 bz iezmaizee Bage, 08 de maio de 2022,

1324004 EEETaNrm o

Prof. Or. Femando Junges
Coordenador Académico - Universidade Federal do Pampa — Campus Bage
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Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
Pré-Reitoria de Graduacao
Av. Ipiranga, 6681 - Prédio 1 - 32. andar
Porto Alegre - RS - Brasil
Fone: (51) 3320-3500 - Fax: (51) 3339-1564
E-mail: prograd@pucrs.br
Site: www.pucrs.br




