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RESUMO

Os curriculos em vigéncia nas universidades bresslsdo baseados na definicdo
do perfil desejado do formando e nas competénciasdgvem ser desenvolvidas durante
0s cursos. Como estamos interessados em estudaeonviblvimento da aprendizagem dos
estudantes de Engenharia Civil no que concerndasamplihas que constituem a matéria
Estruturas, escolhemos descrevé-lo atraves da g@mlulas competéncias nestas

disciplinas.

O desenvolvimento da aprendizagem pode ser desdréwés de estimativas de
mudanca educacional obtidas através de modelosiséstss apropriados, como é o

modelo de crescimento linear individual.

Mas para isto é necessario a construcdo de meéamas mensurar 0 construto
competéncia. A familia de modelos Rasch foi aplcpdra a obtencédo de “réguas” para

medir as competéncias a partir de respostas s t@sadémicos.

As medidas das competéncias foram ajustadas a oasotiérarquicos lineares
permitindo assim descrever o desenvolvimento dageténcias gerais e especificas dos

alunos graduandos em Engenharia Civil sobre agptiisas da matéria Estruturas.

O principal resultado foi a evolugéo positiva donstouto Competéncia Geral na
Matéria Estruturas. Os resultados encontrados paracompeténcias especificas na
disciplina de Concreto Armado Il mostraram tend@&mnaom dinamicas diferentes, tanto
quantitativamente quanto qualitativamente. As tboaj@s mostram tendéncias positivas e

negativas.

As trajetérias descendentes podem ndo indicar s&gasiente um resultado
negativo. Elas podem estar representando tendémtiesores a constru¢cdo de uma nova

competéncia.
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ABSTRACT

The curricula in Brazilian universities are basedloe desired profile of the student
and the competences to be developed during theseo®dince we are interested in
understanding the development of engineering stsdenstructural engineering courses,

we chose to describe it through the developmenbofpetences in these courses.

The development of learning can be described bynasts of educational change

obtained through appropriate statistical modelshadinear individual growth model.

But this fact requires the construction of metriocs measure the construct of
competence. The family of Rasch models was apgledbtain "rulers” to measure
competences from the responses of academic tests.

Measures of competence were fitted to hierarcHinalar models describing the
development of general and domain-specific competenof Civil Engineering

undergraduate students in structural engineeribppsts.

The main result was the positive development ofgireeral-domain competence in
structural engineering subjects. The results fa $pecific-domain competence in the
discipline of Reinforced Concrete Structures Il whd trends with different dynamics,
both quantitatively and qualitatively. The trajesds show both positive and negative
trends.

The decreased trajectories may not necessarilgatela negative result. They may

represent trends prior to the construction of a nempetence.
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1 — INTRODUCAO
1.1 — Contexto da pesquisa

Ha algum tempo, a aquisicdo de competéncias teiorsado um assunto principal
para a educacao superior. Universidades e govedmuarios paises tém se preocupado em
delinear as competéncias necessarias para a fardagdingenheiros capazes de exercer a
profissdo eficientemente ao longo da sua vida (MONét al, 2009, WESTERA, 2001,
SHUMAN et al, 2005).

No Brasil, em 1998, as Comissdes de Curso do Exdsnmnal de Cursos (ENC),
propuseram novas diretrizes curriculares que viraraubstituir os até entdo vigentes
curriculos minimos e duracdo dos cursos de graduatédEngenharia estabelecidos pela
Resolucdo N° 48, de 27 de Abril de 1976 (Diretrizegrriculares: Propostas das

Comissdes Nacionais do Exame Nacional de Curs88)19

Destas diretrizes emergiram como elementos bagiacs a definicdo do perfil
desejado do formando as competéncias ou habilidgdesdevem ser desenvolvidas
durante o curso. O processo de desenvolvimento cdagpeténcias ou habilidades
deveriam ter como objeto de trabalho as matériasudso. Matérias estas classificadas

como:
» matérias de formacéo basica.
» matérias de formacao geral.
» matérias de formacao profissional.
» matérias de formacéao especifica.

Segundo a proposta, a ordenacdo das matérias e acima néo representava
uma sequéncia imposta na estruturacao do curricuoal poderia admitir interpenetracéo

das mesmas que deveriam ser ministradas atravisail@inas constituidas de:
* todos 0s assuntos de uma ou mais matérias

* parte dos assuntos de uma ou mais matérias.
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A versao curricular vigente na IES em que estedestoletou dados empiricos para
tratar as questdes de pesquisa € datado de 2083eXd 1 esquematiza a grade curricular
das disciplinas que constituem a matéria Estrutlitas Tabela 1 resume as caracteristicas

da integralizacdo curricular.

Tabela 1.1 — Caracteristicas da Integralizacaoicilar.

TEMPO PREVISTO SEMESTRES

MINIMO 8
PADRAO 10
MAXIMO 17

MINIMO DE CREDITOS POR SEMESTRE

15

DISCIPLINAS CARGA HORARIA CREDITOS
CURRICULO MINIMO 2535 169
OBRIGATORIAS 750 50
OPTATIVAS 180 12
OPTATIVAS COMPLEMENTARES 120 8
OPTATIVAS DIRECIONADAS 45 3
ELETIVAS - -
ESTAGIO CIRRUCULAR 120 8

1.2 — Objetivos da pesquisa

O desenvolvimento de pesquisas educacionais caogpé&m aluno tem se mostrado
como uma tendéncia marcante em iniciativas paralaama do ensino e aprendizagem
(ZVOCH & STEVENS, 2005). Dentre varios temas daaarelatos sobre o entendimento
dos estudantes sobre um ou mais conteudos e coenevelui sdo cada vez mais
frequientes (NEWCOMER & STEIF, 2007).
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Pesquisas americanas em ensino de graduacédo esrasjdrcnologia, engenharia
e matemética documentadas nos relatérios do Thérdht Academies— National
Research Council & National Academy of Enginee(NRC, NAE, 2005) concordam de
que os estudos deveriam focar menos no que 0sspooés ensinam [conteldos
disciplinares]. Sugerem que o foco principal ddsidzss deveria ser os alunos. Como eles
aprendem e como eles aplicam o conhecimento adgwermn situacdes novas fora da sala
de aula (De HAAN, 2005).

Uma iniciativa de sucesso da comunidade dos parfessamericanos de Fisica é
investigar o nivel de entendimento inicial e fidak alunos sobre conceitos basicos. Este
estudo foi liderado por HESTENES al(1992), criadores do Force Concept Inventory
(pré-teste: diagnostico e pos-teste: avaliacdo rine e aprendizagem). Recentemente
esta abordagem foi adotada por varias escolas genlearia americanas e estdo sendo
projetados “concept inventories” em varios assuntis area das engenharias
(RICHARDSONEet al, 2001).

Neste estudo, o objetivo geral foi estudar temgadbs ao desenvolvimento da
aprendizagem dos estudantes de engenharia e ggestdes do ponto de vista educacional
gue possam inspirar caminhos e possibilidades degwer o entendimento dos alunos

sobre os conteudos ensinados.

O objetivo especifico foi descrever como os allafmendem a matéria estruturas e

como eles interligam os varios conteidos minissadts diversas disciplinas.

O desenvolvimento da aprendizagem pode ser desdrawés de estimativas de
mudanca educacional obtidas através de modelosiséstss apropriados, como é o
modelo de crescimento linear individual. Para adstser de qualidade, como estabelece
ROGOSAet al (1982), ndo basta modelar a mudanca individuah-estado inicial, uma
taxa de desenvolvimento que varia com o tempo eum E desejavel saber se existem
correlatos ou preditores que possam ser resposspueiestas diferencas — fatores que
possam explicar parte da variancia nao explicatis peedidas obtidas nas provas.

Seguindo esta linha de argumentacdo, cogita-seedgoi@ar aspectos da vida
académica, passada e atual, como possiveis indésadorrelatos do desenvolvimento das

competéncias envolvidas nas Disciplinas da Matésteuturas.
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Alguns aspectos estao descritos nos perfis pess@aadémicos dos sujeitos desta
pesquisa. Outro possivel correlato cogitado € ajantento escolar. Uma das maneiras de
medi-lo & através de um indicador do envolvimento edtudante com os trabalhos
escolares (FREDRICKEt al., 2004).

Como salienta FISCHER & BIDELL (2006) os estudobrealesenvolvimento sé&o
“in medias re% ou seja, “no meio das coisas”. O desenvolvimeai¢ocada pessoa é
diretamente influenciado pelas atividades queedtiza e pelo contexto social no qual ela
esta inserida. Estes autores destacam ainda qaieahidade é a norma e ndo a excecéo
em se tratando do comportamento humano, no quakeee desenvolvimento e mudanca

educacional.

O desenho da pesquisa para o estudo do desenvotoimecessita ser amplo para
capturar a variabilidade e a diversidade das ailed humanas. O desenho da pesquisa
deve prever multiplas e bem espacadas ondas delasedt forma a capturar as mudancgas
ou variacdes e propor atividades sensiveis a \vhdiaie dos caminhos percorridos pelas
pessoas (FISCHER & BIDELL, 2006).

A identificacdo da variabilidade nos padrbes deedeslvimento requer boas
escalas de medidas que capturem altos e baixos amcampanhar as mudancas e
variabilidades do desenvolvimento. Como sugeremCHER & BIDELL (2006), os
modelos Rasch sdo adequados a construcédo de esc@imsensionais onde cada pessoa
pode ser avaliada para determinar seu caminhocplarti de desenvolvimento ou de

mudanca educacional.

Procedimentos quantitativos de analise foram apdhsaaos dados empiricos para
obter evidéncias que suportassem inferéncias peseraler. (i) qual o nivel inicial de
competéncia dos estudantes quando eles iniciamdisaiplina; (i) como é a evolugéo das

competéncias ao longo de cada semestre.

1.3 — Estrutura do Documento

A busca por evidéncias de desenvolvimento das c@mgias dos graduandos de
Engenharia Civil na matéria Estruturas foi dirigidar um referencial de investigacao

sobre mudanca educacional e por modelos estatistipoopriados para que o maior
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namero possivel de indicadores que descrevessqmeadizagem fossem descobertos. O
Capitulo 2 apresenta esta fundamentacéo.

O cenario desta pesquisa foi apresentado no Caj@itl IES onde este estudo foi
desenvolvido foi descrita através da organizacdoutidculo de Engenharia Civil. Fez-se
também uma apresentacdo da pesquisa em Educagangemharia. Uma visdo geral do
ensino de engenharia fez parte deste capitulon&mrlise um perfil do Engenheiro de
Estruturas enfatizando o carater complexo das atiaslades. Neste capitulo tambéem
descrevemos a amostra desta pesquisa e declaraaiesog procedimentos adotados para

atender os aspectos éticos.

No Capitulo 4 sédo descritos os dados coletados yraraestudo longitudinal e

adequacéao dos dados aos modelos hierarquicos. linear

As decisdes metodoldgicas e os procedimentos @etesr destas abordagens estédo
descritos nos Capitulos 5 e 6. Assim como os edt das andlises estatisticas.
Particularmente, no Capitulo 5 estdo expostaszéesajue levaram a escolha da amostra ser

composta pelos alunos que freqiientavam a discipbtraturas de Concreto Armado |l.

As conclusdes deste estudo baseadas nas evidénotase destacaram dos

resultados encontrados estdo apresentadas nolGapitu

O Capitulo 8 encerra este trabalho propondo sugesaiito para a educacéo basica

quanto para o ensino das disciplinas da matérratists nos Cursos de Engenharia.
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2 — REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo estdo apresentados os quatro teomsuptentaram as decisées

tomadas para a conducéo deste estudo.

O primeiro tema trata da competéncia. Os curricefosrigéncia nas universidades
brasileiras sdo baseados na definicdo do perféjdés do formando e nas competéncias
gue devem ser desenvolvidas durante os cursos ((ENE/Parecer 1362/2001). Esta
parece ser uma atitude mundial (ABET, BOLOGNA PRGSE Como estamos
interessados em estudar o desenvolvimento da apagedh dos estudantes de engenharia
no que concerne as disciplinas que constituem ariadEstruturas, escolhemos descrevé-

lo através da evolucdo das competéncias nestaglidias.

O segundo tema apresenta as bases para a consteugéta escala de mensuragao

para o construto competéncia: o tratamento estatigh modelos Rasch.

O terceiro tema discute a classe de métodos éstagisdenominada Analise
Fatorial, cujo propdsito principal € analisar ardstra das correlacdes entre um grande
namero de variaveis. Nao ha como tratar uma diseiptlo ensino superior como

formadora ou constituida de uma Unica competéncia.

O gquarto tema descreve a andlise longitudinal tgaiéa. Este processo estatistico
permite descrever e comparar trajetorias médiasligiduais de desenvolvimento quando

se tém varias medidas de um construto.

2.1 — Competéncias dos Engenheiros

Competéncia € uma palavra polissémica e foi defieidisada em uma variedade
de areas durante as Ultimas décadas. No contextardpo educacional, este termo tem
sido utilizado freqientemente com o significadaemltados académicos, aprendizagem,
habilidade, entre outros (MONICgt al, 2009).

Competéncia pode ser entendida como a capacidasehiézar diversos recursos
cognitivos para enfrentar um tipo de situacdo. £98eursos cognitivos podem ser
conhecimentos teoricos, um saber fazer praticamres] julgamentos, intuicbes baseadas
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na experiéncia, habilidades, percep¢fes, avaliagbesstimativas. O importante €
compreender que para ser competente uma pessasapreegrar tudo isso e agir em cada
situacdo de modo pertinente. A competéncia, pariadt tem sentido no contexto de uma
dada situacéo, que pode ser denominada de sitpaghlema (ROBINSONt al., 2005).

Competéncia(s) reflete(m) o potencial de uma pessonaatender as demandas
cognitivas em areas especificas do aprendizado eondportamento. E devido ao seu
contexto especifico, competéncias devem ser adgsirpor aprendizado e experiéncia
atraves de situacdes relevantes (KOEPREAIL, 2008). E uma competéncia global é mais
do que a soma de competéncias individuais (WALTERADCLIFFE, 2007).

A Resolugdo 11/2002 da Camara de Educagao Superi@onselho Nacional de
Educacado categorizou 14 competéncias que o paimsde Engenharia Civil deve ter
desenvolvido ao final de sua formacdo inicial, lZesgCNE/CES 1362/2001]:

1. APLICAR CONHECIMENTOS MATEMATICOS , CIENTIFICOS , TECNOLOGICOS E INSTRUMENTAIS ;

2. PROJETAR E CONDUZIR EXPERIMENTOS E INTERPRETAR RESU LTADOS;

3. CONCEBER, PROJETAR E ANALISAR SISTEMAS , PRODUTOS E PROCESSO$

4, PLANEJAR , SUPERVISIONAR, ELABORAR E COORDENAR PROJETOS E SERVICOS DE ENGENHARIA ;

5. IDENTIFICAR , FORMULAR E RESOLVER PROBLEMAS DE ENGENHARIA ;

6. DESENVOLVER E/OU UTILIZAR NOVAS FERRAMENTAS E TECNICAS ;

7. SUPERVISIONAR A OPERAGAO E A MANUTENGAO DE SISTEMAS ;

8. AVALIAR CRITICAMENTE A OPERAGCAO E A MANUTENCAO DE S ISTEMAS;

9. COMUNICAR -SE EFICIENTEMENTE NAS FORMAS ESCRITA , ORAL E GRAFICA ;

10. | ATUAR EM EQUIPES MULTIDISCIPLINARES ;

11. | COMPREENDER E APLICAR A ETICA E RESPONSABILIDADES P ROFISSIONAIS;

12. | AVALIAR O IMPACTO DAS ATIVIDADES DA ENGENHARIA NO C ONTEXTO SOCIAL E AMBIENTAL ;

13. | AVALIAR A VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE ENGE NHARIA ;

14. | ASSUMIR A POSTURA DE PERMANENTE BUSCA DE ATUALIZAGA O PROFISSIONAL.

Quadro 2.1— As 14 competéncias do profissional de Engeniivih

Um exame desta lista de competéncias mostra ureg&mwble itens extremamente

curiosa quando se esta habituado a pensar o emgemioeo voltado apenas para a
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técnica, vista como uma aplicagdo dos seus fundasierentificos. A tdnica é também

em atitudes: atitude empreendedora, atitude étiitade cooperativa, atitude pedagdgica.

Os fundamentos cientificos s@o essenciais, poiseatam a flexibilidade e o
alcance do "aprender a aprender”. E sempre queapardesenvolvimento técnico, este
exige uma formagéo a mais, pois o material novote&b sido estudado na escola, até

porque é "novo".

As atividades técnicas diarias em engenharia s@aliap modelar, projetar,
adaptar, integrar, gerenciar. Especificamente, aemmria estrutural trata do
planejamento, projeto, construgcdo e manutencaastienmgs estruturais para transporte,
moradia, trabalho e lazer. Para tanto, as compateavolvidas nestas atividades estéao
associadas as 14 competéncias das DCNEnNg, exgisitacima. Mas as disciplinas da
matéria Estruturas trazem explicitos nas suas @wmeapenas topicos relativos as
competéncias 1, 3 e 9. Véarias competéncias parexstar delegadas no curriculo as
atividades complementares, tais como trabalhosid@g¢éo cientifica (2, 3 — conceber e
projetar, 5, 6, 9, 10, 14), estagios curriculaBsl( 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13).

Competéncias podem ser mensuradas a partir deirsBoadores que podem ser
capturados a partir de diversos tipos de instruosentprovas escritas, testes
computadorizados, simulagbes, observacoes direte#sspor-aluno. A idéia basica do
processo de mensuracdo da competéncia € que ¢osdgeiguem queremos medir a
competéncia esteja utilizando-a enquanto obsereadenquanto realiza as tarefas dos
testes, simulagdes ou provas escritas. Desta farmmatrumento a ser utilizado precisa ser
especifico e adequado para cada competéncia aessumada. No contexto de mensuragéo
de competéncias complexas é extremamente difiegtoar instrumentos unidmensionais,
gue acessem uma Unica competéncia. Em geral umrnretito complexo, tal como uma
prova escrita, acessa muitas competéncias. Decylartirelevancia para este trabalho, a
escolha recai no grau em que um instrumento agal@mpeténcias multiplas envolvidas.
O instrumento tem que ser sensivel as mudancastadoedas competéncias que ocorrem
durante o processo de aprendizagem (KOEP&tEN, 2008).
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2.2 — Tratamento Rasch

A maioria das pessoas esta familiarizada com asdaedo mundo fisico. Medir
no mundo fisico € uma atividade corriqueira contrimsentos de medicédo e escalas bem

estabelecidos que nos fornecem informacgdes Utere somundo que nos rodeia.

As medi¢cdes no mundo educacional também s&o ingmmi@s talvez menos bem
estabelecidas universalmente quando comparadasnezhtas de grandezas tais como a
temperatura e a distancia. A dificuldade de mediedale no fato de que os atributos de
interesse geralmente ndo sao diretamente visiaess s como objetos do mundo fisico
sdo. E somente através de indicadores observéseiatdbutos que as medi¢cdes podem
ser feitas.

Para obter uma medida, por exemplo, da compet&@wigstudante € preciso
descobrir o0 que ele sabe e o que pode fazer. Umn ¢es um assunto estudado pode nos
fornecer algumas informacdes sobre o desempenhi@mezo do aluno. Ou seja, néo se
pode "ver" a competéncia como se vé as dimensdasndecasa. SO se pode medir a
competéncia atraveés de variaveis indicadoras decpar exemplo, os alunos realizam as
tarefas académicas (WU & ADAMS, 2007).

A teoria de mensuracao refere-se a um conjuntoriheipios, idéias, regras e
técnicas para quantificar alguns aspectos intemessale um objeto. Mensuragdo € o
processo de construcdo de “réguas’. A medida € powcdo em uma “régua’.

Normalmente, a intencédo é fazer inferéncias cora bas medidas (MEAD, 2008).

Um processo de construgdo de instrumentos e esdalasedidas nas ciéncias
humanas e sociais é o tratamento Rasch

Rasch desenvolveu uma familia de modelos probtti$sde mensuracéo e criou
0 termo objetividade especifica para caracterigadbjetividade porque ele permite fazer
comparacdes entre os itens (de um teste) semneigr@s pessoas e comparacdes entre as
pessoas sem referéncia aos itens; especifica irggdi-lo de todos os outros usos da
palavra objetividade, mas também para salientaregtee propriedade uma vez satisfeita

para um teste ndo pode ser estendida para toddsages possiveis.

1 O nome é devido ao matematico Dinamarqués GeorchRa801-1980) que os desenvolveu.
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Quando o modelo Rasch é empregado para analisatonjunto de dados, a
perspectiva ndo é fazer a melhor descricdo possdgetiados, mas examinar qudo bem os
dados se ajustam ao modelo. Pode ser que o conpimtalados ndo se ajuste
adequadamente ao modelo, exigindo que algumasgsesstens sejam eliminados para se
satisfazer as estatisticas de ajuste. Mas em ¢altealidade o importante ndo é eliminar
itens e pessoas, mas examinar porgue tais itepessoas nao se conformam ao modelo de
respostas proposto por Rasch. Além disto, doisisigsl devem ser satisfeitos para
garantir que a escala de mensuracao reflita apataes para comparacdo de uma unica

variavel latente: a unidimensionalidade e a invenig

A unidimensionalidade é a esséncia da mensura¢aacdasiste na exigéncia de
que o instrumento esteja medindo apenas um comstundo uma multiplicidade de
construtos. A importancia do modelo Rasch como deéfmara a construcdo de escalas €
devido, em grande parte, ao fato de que, ele géssa unidimensionalidade dos dados.
Assim, espera-se que apos extraida a dimensdo RBechdados, os residuos ndo
contenham um grau apreciavel de associacdo entmu sseja, que 0s residuos sejam
variaveis aleatorias independentes entre si. 8entios evidéncias para julgar que os dados
ajustam-se razoavelmente bem a um modelo Rasdm potlemos assumir que apenas
uma variavel latente deve estar sendo mensuraglagi=la construida (WRIGHT& LINACRE,
1989).

A invariancia € a caracteristica fundamental dadete mensuracdo. O critério de
invariancia significa que um instrumento € obrigadtrabalhar da mesma maneira para
todos objetos (pessoas) medidos em qualquer ocdaiadrensuracdo (HAGQUISA al,
2009).

Uma vez atendidas todas as estatisticas de ajasteyrocessos estocasticos
definidos pelos modelos Rasch ndo explicam o cotap@nto dos alunos que produziram
as respostas dos itens, mas definem a estruturdotiamacao que as respostas contém. Os
modelos da familia Rasch, como outros modelosat@atede resposta ao item, modelam a
probabilidade de resposta do sujeito a um itemwrpdo de parametros caracteristicos das
pessoas e parametros caracteristicos dos itenseritento, os modelos Rasch se
diferenciam de outras teorias de resposta aos i@ngue 0s parametros das pessoas sao
separaveis dos parametros dos itens e porquediétsas suficientes para a determinagéo

dos parametros do modelo. A soma dos escores lasogens sao estatisticas suficientes
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para 0s parametros da pessoa e as somas dos dsaboesdas respostas das pessoas sao
estatisticas suficientes para os parametros do item

A forma apropriada do modelo a ser utilizado parpzir a escala de medida é
determinada pela natureza da observacéo e o poogasesa gerou. O modelo Rasch mais
familiar (MEAD, 2008) é o modelo para dados dicatfog, isto é, questdes (itens) que

tém respostas do tipo certo/errado, sim/nédo, dbidcardo/discordo, etc.

O modelo Rasch dicotdmico é uma funcao logaritreicentém apenas dois tipos

de parametros: o parametro da pesgda parametro do iten®). A forma da funcéo é:

B0

p(Xx=1)=———, 2.1)
1+eP~0

onde X é uma variavel aleatdria indicando sucessaesposta correta (X = 1) ou o

contrario (X = 0).p € o parametro da pessoa denotando sua compei@scaa da

variavel latente)® € o parametro do item, geralmente chamado deultiide do item,

medido na mesma escala da variavel latente.

A Equacdo 2.1 estabelece que a probabilidade dessmcé uma funcdo da
diferenca entre a competéncia da pessoa e a ddéideldo item. E quando a competéncia

da pessoa € igual a dificuldade do item, a proiooié de sucesso é 50%.

O Grafico 2.1 representa a fungdo da Equacdo @mbém denominada Curva

Caracteristica do Item (ICC).
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Gréfico 2.1 — Curva Caracteristica do Item (WU & ADAMS, 2007).

A CCI é a curva do valor esperado para o itemdlifiade) previsto pelo modelo.
No caso do modelo dicotémico a CCIl também € a pibade de ocorrer um resultado

positivo ou a resposta correta na escala contiau@uohpeténcia.

Rearranjando a Equacgéo 2.1, pode-se demonstrar que:

P |_
I =B-6.
n[l—pj B (2.2)

A Equacdo 2.2 expressa que a distancia entre aeaténgia da pessoa e a
dificuldade do item[§ — 0) é igual ao logaritmo da proporcdo entre a prdiokoie de
sucesso e a probabilidade de insucesso. Por ed@aaaunidade de mensuragédo nesta nova

escala é conhecida por logits (contracédo de log add).

Para muitas situacOes de teste, os itens podemos&EmMmicos, ou seja, ter mais

categorias de respostas corretas além de 0/1,Zretc.

Modelos de Resposta Graduada Politdmica (Rascindratiale) permitem estimar
um conjunto relevante de informagfes extraidas dkdos para a descricdo de um

construto que possui varias categorias de respostas
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O modelo Rasch politémico € uma funcao logaritméciorma da fungéo é:

B~ 0+1k
p(x_k)_1+eﬂ'9+rk ,comk=1m. (2.3)

Visto que ha mais de duas probabilidades em cadadue tém de ser calculadas
(k), novos parametros adicionais devem ser adidasmiao modelo. O numero de possiveis
parametros extras é igual ao niumero de transig@es|(e € igual ao numero de categorias

possiveis dos itens (k) menos um.

O Graéfico 2.2 mostra as curvas de probabilidades panodelo Rasch politdmico.
Estdo destacadas na escala de competéncia os pasdes transicdes, sua localizacdo
no eixo da escala de competéncias. Estas dividestaa da variavel latente em regides
que correspondem as categorias de respostas do Atesompeténcia de uma pessoa,

observada uma determinada categoria, por exempbiegoria 2, sera 0 logit.

CURVA CARACTERISTICA DO ITEM

-15 0 15
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——— CATEGORIA C1
CATEGORIA C2
CATEGORIA C3
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— TRANSICAO C1 - C2
——TRANSICAO C2 - C3
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. \[|
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PROBABILIDADE DE SUCESSO

Grafico 2.2— Curvas de probabilidades para o modelo Rasdtdpato.

Uma vez que os parametros das pessoas ou don@ersio conhecidos, eles sao

estimados de forma interativa.
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O tratamento Rasch, neste estudo, sera aplicadesaoses dos indicadores das

competéncias através do pacote estatistico WINSIIEPS

A documentacdo do software WINSTEPSLINACRE, 2006), registra um
conjunto de estatisticas de ajustes dos dados delmdJma vez que o modelo Rasch é
uma idéia tedrica e dados empiricos sdo semprerfi@itps, espera-se que um teste de
ajuste global possa relatar uma inadequacdo sighyfa sempre que houver dados

suficientes para conferir ao teste este poder (tgyaomunicacdo pessoal, 22/02/2010).

Os critérios para o ajuste dos escores ao modedochRarao abordados caso a caso
em conjunto com os resultados encontrados paraststéo, nos Capitulos 5 e 6.

2.3 — Analise Fatorial

Andlise fatorial exploratoria € uma classe de metodstatisticos multivariados
cujo propésito principal é analisar a estrutura da@selacbes entre um grande nimero de
variaveis (por exemplo, escores de testes, itensestes, respostas de questionarios),
definindo um conjunto de dimensdes latentes comwhgmados fatores. E entéo
determinar o grau em que cada variavel é explipadaada dimenséo. A analise fatorial
exploratdria € um recurso estatistico para a vagfio da existéncia de unidimensionalidade

em um conjunto de indicadores.

Os fatores séao entidades (construtos) hipotétidasdiretamente observaveis, que
quando interpretadas e compreendidas, descrevatados em um ndmero muito menor
de conceitos do que as variaveis individuais oaiginNas pesquisas com andlise fatorial, o

pesquisador assume que as variaveis latentesaraddtausam” as variaveis observadas.

A analise fatorial difere das técnicas de depend&negressdo multipla) nas quais
uma ou mais variaveis sdo explicitamente considsra@dmo as variaveis dependentes e
todas as outras sdo as variaveis preditoras owpéndentes. A analise fatorial € uma
técnica de interdependéncia na qual todas as e#si&do simultaneamente consideradas,
cada uma relacionada com todas as outras. Os dagéreformados para maximizar seu
poder de explicacdo do conjunto inteiro de vargvei ndo para prever uma variavel

dependente.
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A correlacdo entre as variaveis originais e ogést@ denominada carga fatorial. A
carga fatorial € um meio de interpretar o papela@pda varidvel tem na definicdo de cada
fator. As cargas indicam o grau de correspondéemiee a variavel e o fator, sendo que

cargas maiores fazem a variavel representativatdo. f

Ao interpretar fatores, é preciso tomar a decisfwesquais cargas fatoriais serao
significativas. Em sintese, considera-se que amsdatoriais maiores que = 0,30 atingem
um nivel minimo de significancia; cargas de * (580 consideradas mais importantes; e
se as cargas sdo de + 0,50 ou maiores, elas s8mle@uas com significancia pratica.
(HAIR et al, 2009). Logo, quanto maior o valor absoluto daga&afatorial, mais
importante a carga na interpretacdo da matriziédt&€omo a carga fatorial € a correlagédo
da variavel e do fator, a carga ao quadrado € atiqude variancia total da variavel
explicada pelo fator. Assim, uma carga de 0,30eteflaproximadamente 10% de
explicagdo e uma carga de 0,50 denota que 25% rineia € explicada pelo fator. A
carga deve exceder 0,70 para que o fator expli@9¢ 8a variancia. A énfase nesta

abordagem é a significancia pratica, e ndo estatist

Os sinais séo interpretados simplesmente como gueaioutros coeficientes de
correlacdo. Em cada fator, sinais iguais signifiague as varidveis estdo positivamente
relacionadas e sinais opostos significam que adwas estdo negativamente relacionadas.
Portanto, sinais para cargas fatoriais relacionana®enas com o fator no qual elas

aparecem, e ndao com outros fatores na solucéo (lddR 2009).

Quando se obtém a solugéo fatorial adequada, naayles as variaveis tem uma
carga significante (ou significativa) em um fatdeye-se designar algum significado para
o padréo de cargas fatoriais. As variaveis comasargais altas sdo consideradas mais
importantes e tem maior influéncia a interpretagddator, referindo-se sobre o nome ou

rétulo selecionado para representar o fator.

2.4 — Mudanca Educacional: Analise Hierarquica em &udos Longitudinais

A teoria do desenvolvimento cognitivo preconiza qaela ser humano segue
diferentes caminhos ou trajetorias de desenvolMiméhestas diferencas ou variabilidades

sdo no minimo de duas formas. Diferentes pessadanpae desenvolver em diferentes
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habilidades enquanto outras podem seguir difereraesnhos em uma mesma habilidade
(FISCHER, 1980).

Da mesma forma, atividades humanas variam dinaneicgnou seja, momento a
momento, em conteddo e complexidade. O exame sitamdos recursos cognitivos
ativados pelas pessoas ao realizarem atividade® sobnfluéncia de muitos fatores
interagindo de maneira complexa fornece dadosgarsilise e descricdo dos processos de

mudancas na aprendizagem e desenvolvimento (YANS&HER, 2002).

No cenério atual os problemas profissionais da Hmgea ndo fogem desta
caracteristica. Eles se apresentam como probleméifacetados em aspectos técnicos,
econdmicos, humanos administrativos, culturais anthis e éticos. Este carater holistico
e multidisciplinar exige a ativacdo conjunta deiagihabilidades. No caso da Engenharia
de Estruturas, muitas atividades devem atender&aimd uma hierarquia inerente ao

processo de projeto estrutural.

Estudos sobre mudanca educacional sdo investigagapficas que focam na
evolucdo de caracteristicas e experiéncias indmgdiCaracteristicas individuais podem
ser quaisquer aspectos da natureza humana, poplexdnoldgicos, psicologicos e sociais
que sdo mensuraveis e sujeitos a mudancas. Exgagésfio eventos ou fenbmenos que
podem ou ndo acontecer com os individuos ao loegend periodo definido, o que pode
gradualmente dar forma ao curso da vida (BOYLE &MMS, 2001).

Considerando que a histéria de uma pessoa poderaaptarios dominios de
mudanca, medidas repetidas de uma pessoa crianbasegpara esbocar sua histéria. Ha
inUmeras maneiras de calibrar a evolugdo do fenénuen desenvolvimento: minutos,
horas, dias, meses, anos. A selecdo desta unidadentpo depende da natureza da
investigacdo (RAUDENBUSH, 2001).

Entretanto, os dados coletados para o estudo lmtgéti devem, em cada ocasiao,
ser mensurados em uma métrica comum, de forma qdamga ao longo do tempo reflita
desenvolvimento e ndo apenas mudancas de esc#a¥K (B RAUDENBUSH, 1987).
Neste estudo, a construcdo de uma escala de mpdidamensurar as mudancas na

competéncia sera através dos modelos Rasch (IBm 2.
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Estudos longitudinais para mensurar mudanca edugacpossibilitam estimar a
taxa com a qual cada estudante adquire competéaaaserminar qual a influéncia dos
contextos e praticas escolares nas trajetériaesendgolvimento (ZVOCH & STEVENS,
2005).

O fundamento légico para a andlise hierarquica itodgal € um modelo
estatistico linear em dois niveis. O primeiro nigefine os parametros de mudanca da
trajetéria de um udnico participante do estudo. Quedo nivel compara as pessoas

definindo como variam os parametros das trajet@essoais.

O modelo estatistico do nivel 1 (modelo de cresgiméntra-pessoal) estima o
estado inicial das competéncias que sao exigidasdpuele ingressa em uma disciplina da
matéria Estruturas e a trajetdria (forma da cucaaistruida pelas consecutivas ondas de
coleta de dados.

O modelo estatistico do nivel 2 estima como e qdasres (correlatos ou
preditores) relacionados a historia de vida acackntaracteristicas pessoais e outros
influenciaram o estado inicial e a forma da trajatdde cada sujeito (modelo de

crescimento intetpessoal).

As Equacdes 2.4 e 2.5 descrevem as trajetériagrésede mudanca do nivel 1
(WILLET & SINGER, 2003):

Yij = Boij + & (24 & ~N0,62) ()

Boij =Yoo *+ {0 (2.40) 2o ~ N0.63) @49)

Yi =Yoo t<oi t&j  (2.5)

O modelo foi desdobrado em dois suofveis permitindo quantificar a variancia dos
dados e distribui-la entre parcelas devidas aosicdestra & (sub-nivel 1) e inter o,

(sub-nivel 2) pessoas em relacdo as meédias. O-isiviel 1 ndo depende do tempo,

portanto ndo descreve as competéncias ao longstddoe A Equacédo 2.4 (a) descreve
este subnivel: neleYj representa uma das competéncias previstas paugitos. Ele
possui uma trajetéria plana de mudanga com umaagdev(ou estado inicialfy. A

Equacéo 2.4(b) corresponde ao sub-nivel 2: o prartermoestabelece que a trajetéria
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plana para cada sujeitqpode diferir na elevacdo pelo fatdy;. Desta formagl,, medida
inicial estimada da competéncia do suj&ité igual a soma djgo, elevagdo média entre os
sujeitos da populacdo, com o faifyf correspondente ao desvio do sujeiem relacdo a
médiaYpo da populacdo. Portanto a competéngjana ocasidg para um sujeitd € dada
pela soma dé;, medida inicial estimada da competéncia do sujeitom o desvig; do
sujeitoi na ocasiag.

As equacdes 2.4 (c) e 2.4 (d) estabelecem a foamacomponentes da variancia

total: 0—? € a variancia do sujeito gg € a variancia entre os sujeitos. A Equacao 2.5

especifica 0 modelo completo.

As Equacdes 2.6 e 2.7 descrevem as trajetoriaardéisale mudanca do nivel 2. A
diferenca entre estas equacdes e as equaceé aigé&oodo primeiro preditor de mudanca: o

Tempo:

Yi = Boij + B [Tempg + & (2.6a)
Boi =Yoo *+<oi (2.6b)
Bi =yio +{ii (2.6c)
& ~ (0 ag) (2.6d)
|:ZOi]= N 0 . Ug 001 (2.6€)

(li 0 O10 0'12
Yij = Voo + yao Tempa; +|Zo; + ¢y Tempq; + & (2.7)

A Equacado 2.6(a) especifica que a competénciarndamd® na ocasiap para o
sujeitoi, Yj, desvia da sua real trajetoria de mudanca dewdeabor deg;. Para tal, o

modelo é acrescido do paramefy que descreve a variagdo das taxas de mudanga do

sujeito i. As Equagbes 2.6(b) e 2.6(c) estabelecem que @Bsnp#os individuais de
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mudancaf; e [ sdo, respectivamente, somas dos interceyyos Y10 com os residuos

$oi- € (1.

A modificacéo introduzida faz com que as comporseg variancia mudem de

significado. Agoracrg € a variancia de cada sujeito em relacédo a sj@diia linear de

mudanca eag e 012 sao, respectivamente, as variancias no estadaligiaias taxas de

mudanca entre sujeitos.

A covariancia ggiquantifica a correlacdo entre o estado inicial ¢aea de

desenvolvimento. Por exemplo, um estudante queuenalto (baixo) desempenho no
inicio do curso em um determinado assunto cresgedéeresce) mais rapidamente ao

longo do curso em outros assuntos.

A estimativa destas variancias determinam que gewri das diferencas de
trajetérias sdo devidas as variacdes no estad@limo nas taxas de mudanca. Elas
quantificam o valor das variacdes nos parametresngo estdo explicados pelo modelo
(Egs. 2.6 e 2.7). Se a hipdtese nula (as variaméassdo diferentes de zero) no nivel de p
< 0.05 for rejeitada, o modelo deve ser modificadm a introducdo de correlatos (ou
preditores) que possam explicar a heterogeneidadmda parametro.

A insercdo destes correlatos no modelo esta gemeemte representada no
conjunto de Equacbes 2.8. A construcdo de coreelpéma este estudo esta relatada no

Capitulo 4.
Yj = Boj + By [Tempg +¢&j

Boi = Voo + yoil(correlatol)+ yg,[(correlato2)+...... +yon (correlaton) + ¢ (2.8)

B = Vio t+ y11l(correlatol)+ yo[(correlato2)+...... + ) (correlaton) + ¢

O pacote estatistico utilizado para a analise Ijaiéa foi o software MLwiNI
(RASBASHet al, 2009).
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Os critérios para o ajuste dos modelos hierarquiec®o abordados caso a caso em

conjunto com os resultados encontrados para dsigoesos Capitulos 5 e 6.

Atualmente os curriculos de engenharia estdo sefidenciados pelos programas
de credenciamento das universidades. O termo teasanovos curriculos é a aquisicao
de competéncias. Nesta perspectiva, emergem, cdernemos basicos das novas
diretrizes curriculares, a definicdo do perfil gade do formando e as competéncias que

devem ser desenvolvidas durante o curso.

Avaliar aquisicdo de competéncias € avaliar oslteetas de aprendizagem. Mas
para isto € necessério a construcdo de meétricamMlia de modelos Rasch é uma
alternativa para a obtencao de “réguas” para ncedistrutos a partir de respostas de testes

académicos.

As medidas obtidas pelas “réguas” de competéncio Seatadas pelos modelos
estatisticos hierarquicos. Portanto, modelos de peténcias serdo construidos
proporcionando evidéncias para descrever como oBosl aprendem ou adquirem

competéncias nas disciplinas da matéria de Esasitur
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3 — O CENARIO DA PESQUISA

Este capitulo descreve o panorama onde esta pasguissere. O primeiro aspecto
focado é a Pesquisa em Educacédo em Engenhariaasib. Br segundo aspecto é do ensino

de engenharia, visto pelo angulo das a¢des goverrtais, institucionais e da sala de aula.

E logo na sequéncia, o curriculo da IES, onde pstauisa se desenvolveu, é
comentado, especificamente, focando as discipldesnatéria Estruturas e a luz das

Diretrizes Curriculares Nacionais.

Apresenta-se o Engenheiro de Estruturas. Ao desceelas atividades, percebe-se
a complexidade das competéncias exigidas pelaspé&afi Pode-se concluir que séo
diferentes contedudos agregados. Portanto, qualmesrsuracdo que se faca em um
indicador da competéncia atual esta devera est@dindevarias competéncias formadas ao

longo da vida académica.

Finalizando o capitulo, a mostra escolhida pamestiudo € descrita.

3.1 — A Pesquisa em Educacao em Engenharia

A Engenharia de Estruturas é uma area do conhetneetie pesquisa cientifica e
tecnoldgica.

Como area do conhecimento a Engenharia de Estsuttata do planejamento,
projeto, construcdo e manutencao de sistemaswgsiBipara transporte, moradia, trabalho
e lazer. A grande maioria dos engenheiros de Esasitno Brasil, possui seu bacharelado
em Engenharia Civil.

Como area de pesquisa cientifica e tecnologicaamoim como referéncia a tabela
de areas do CNPq, Estruturas é uma sub—area daltamgeCivil. A area de concentragcao
de Estruturas é voltada para o estudo e pesquisdarentais e aplicados do
comportamento das estruturas e das propriedademai@siais de construgéo, cobrindo
uma gama de materiais que vao desde aqueles camva&sccomo concreto e agco aos
novos materiais desenvolvidos para realizar umarahtada funcdo estrutural. Estes

estudos e pesquisas visam a realizacdo de obrés sdguras e ambientalmente
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sustentaveis com elevados desempenho e custodienefia a sociedade. Estes estudos e
pesquisas ndo incluem nas suas problematicas a¢atuem Engenharia.

Em 1996, a ABET (Accreditation Board for Enginegriand Technology), uma
organizacdo americana sem fins lucrativos que nceglgorogramas de nivel superior em
ciéncias aplicadas, computacdo, engenharia e tegiaoaprovou o critério denominado
Engineering Criteria 2000 (EC2000), segundo o @saprogramas deveriam demonstrar
nas avaliacbes, a partir de 2001, o desenvolvime®oll competéncias em seus
graduandos. Simultaneo e progressivamente saocpdbs relatorios pela The National
Academies (National Academy of Sciences, Nationahdemy of Engeneering, Institute
of Medicine e National Research Council) — por eglemHow People Learn e The
Engineer of 2020 — que proclamam o repensar dom@rdas ciéncias e como educar as
futuras geracdes de engenheiros capazes de atasddéemandas de uma populacéo

crescente composta de individuos longevos.

Com o suporte da National Science Fondation, en6,2@fam realizados The
Engineering Educational Research Colloquies — EERCcom a participacdo de
professores, pesquisadores e profissionais das deceiéncias, engenharia e matematica.
Nestes coléquios cinco areas ou temas de pesquisatipios foram identificados:
Epistemologias da Engenharia (Engineering Epistegie$), Mecanismos de
Aprendizagem em Engenharia (Engineering Learningchdeisms), Sistemas de
Aprendizagem em Engenharia (Engineering Learnirgje®ys), Inclusdo e Diversidade na
Engenharia (Enginerring Diversity and Inclusivepess Avaliagdo (Engineering
Assessment) [Special Report a, b, 2006].

As Epistemologias da Engenharia englobam pesqqgisagaracterizem a natureza
do conhecimento da engenharia, seus aspectosdgcaariais e éticos. Explorar o que é
preciso ser aprendido, pois tanto os estudantesdqua setor produtivo esperam poder
aplicar com sucesso o que é estudado. Pesquisanisiderem as dimensdes historicas,
contextuais e filoséficas pertencentes a profiski@ngenheiro sdo essenciais para o seu

entendimento como um campo Unico.

A pesquisa sobre os Mecanismos de Aprendizagemunarodescrever o
conhecimento, as competéncias e as atitudes prdemsstudantes que influenciam o

aprendizado, e também como eles desenvolvem hexdaléd para aprender, raciocinar,
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inovar e solucionar problemas como um profissioRaktanto, percebe-se uma mudanca

de paradigma: do “como ensinar” para “como aprénder

A pesquisa sobre Sistemas de Aprendizagem estéatisela a estabelecer quais
sao as teorias utilizadas pela comunidade docerte tpmar decisdes sobre curriculos,
cursos, praticas pedagogicas; a descrever a episigim dos educadores, a
interdisciplinaridade e a examinar a infra-estraitdas escolas. Esta linha tem também
como objetivo associar as pesquisas sobre a natdeezonhecimento em engenharia e

sobre a aprendizagem.

A pesquisa sobre Inclusao e Diversidade na Engenpeycura entender como as
influéncias de diversos talentos na sociedade iboeim ou possam vir a contribuir para os

processos e produtos da engenharia.

A pesquisa sobre Avaliacdo é considerada um elemenave, pois fornece
informacgdes para o sistema educacional sobre deesta engenharia como profisséo, o
engajamento dos estudantes e seu aprendizadoeensétrdos e sistemas de ensino.

Adotando a categorizacdo da iniciativa americanREEa pesquisa aqui relatada
se insere no tema Mecanismos de Aprendizagem emnBaga focando as disciplinas da

matéria Estruturas nos cursos de Engenharia.

3.2 — O Ensino de Engenharia

A carreira de um engenheiro esta se tornando nwigplexa. Os contornos
disciplinares tradicionais estao difusos ou dessgeendo, fazendo com que nao seja facil,
como em décadas passadas, identificar um engentigitpo mecanico ou quimico. E
bastante comum hoje, encontrar graduados em qualgua destas especificidades,
atuando em areas de biotecnologia, nanotecnologigem varios outros campos
emergentes. O conhecimento e as competéncias tpsepesfissionais devem demonstrar

estdo em evolucédo constante.

Esta realidade sugere que o ensino de engenhavia ser continuamente
revitalizado na tentativa de antecipar as mudaggas/enham a ocorrer na tecnologia e na

sociedade. Esta realidade desafia frontalmentakdqde do ensino.
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AcOes governamentais avaliam os estabelecimentessiro de graduacdo com a
finalidade de fornecer a sociedade parametros dehese fundamentam as decisées do
MEC para o reconhecimento de cursos e credenciamamtinstituicdes. O Sistema
Nacional de Avaliacdo da Educacdo Superior — SIfS8SAES) € formado por trés
componentes principais: a avaliacdo das institsicdes cursos e do desempenho dos
estudantes. Este ultimo, o Enade, tem o objetivafder o rendimento dos alunos dos
cursos de graduacdo em relacdo aos conteudos megras, suas habilidades e

competéncias (ENADE).

Ac¢Oes institucionais buscam atender aos critéri@sadaliacdo e as Diretrizes
Curriculares Nacionais estabelecidos pelo MEC (@NES 1362/2001), qualificando seu
corpo docente com a contratacdo de professores foomacdo académica completa;
criando novos cursos para atender as novas ingsriz@ conhecimento; flexibilizando os
curriculos existentes, com a preocupacéo de fopnudissionais para atuar ética, técnica e

socialmente.

O modelo brasileiro de formacdo de engenheirosaaé@do modelo geral de
formacdao profissional universitaria. Esse modedgusdo Schoén, foi muito bem descrito
por Edgard Schein e consiste de trés etapas: poresine aos estudantes a ciéncia basica
relevante; segundo ensine a eles a ciéncia apliceldaante e, terceiro, dé a ele um
“practicum” — um espaco para praticar — aonde posaplicar essa ciéncia aos fatos
cotidianos (SCHON, 1987).

Nesta mesma ldgica seqlencial, os laboratériopr@asms, os testes e trabalhos
praticos sdo colocados como verificacdo e aplicagdoteoria ja apresentada. S&o
certificacdes de um conhecimento ja adquirido, m&@ avaliacdo para correcdo de um
caminho e aperfeicoamento de um aprendizado. E,cposequiéncia, sdo atividades
individuais, calcadas na memorizacdo ou no usotradesde tabelas e formularios. A
prova individual com tempo de duracéo pré-fixado gadrédo adotado para as avaliagdes.
A atividade projeto, nas disciplinas iniciais dostude engenharia da IES em foco, quando
existe, restringe-se a aplicacdo de um algoritmargrezado, comecando pelo
reconhecimento dos dados para esta aplicacdo,éjstama atividade referida a um

conteudo pré-especificado, ndo ao mundo externgeesproblemas.
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O ensino sobre a matéria estruturas se encaixaitpenente no modelo descrito
acima (cf. Anexo 1 — Grade Curricular). Inicialmemt estudante estuda a ciéncia basica
nas disciplinas Fisica e Mecéanica, em seguida pgazmsaa ciéncia aplicada, Resisténcia
dos Materiais e Teorias das Estruturas. A primestada o relacionamento entre as forcas
aplicadas externas a um sistema estrutural e a®sfi@ternos produzidos, tensdes e
deformacbes. A segunda estuda o relacionamente fmtras que atuam em um sistema
estrutural e as condicbes de equilibrio estatice gevem ser satisfeitas, ou seja,
deslocamentos nulos ou conhecidos. Estas grandeteas envolvidas situam-se em
escalas extremas. Enquanto as forcas possam sedata de milhares de toneladas-forca
tem-se que projetar para obter uma estrutura caoaamentos da ordem de milimetros.
Projetar uma estrutura é uma atividade complexgiredd do engenheiro a utilizacdo de
inimeros conceitos de forma simultanea e néo se@llesomo € ensinado. O projeto
estrutural parte de uma concepcao geral da esrettermina com a documentagcédo que
possibilita a sua construgao.

Entretanto, o ensino atual nas disciplinas de tests enfatiza a analise numeérica e
técnicas de detalhamento, ou seja, algoritmos enuids, em detrimento do
desenvolvimento conceitual sobre o comportamensoed@ruturas e dos materiais e da
aprendizagem dos conceitos mais abstratos: cong@eaualitativa do desempenho e da
resposta das estruturas sob as acbes que Ihe pastan(BOZZO & FENVES, 1994);
dominio das alternativas e exigéncias estruturaia ps diversos tipos de estruturas, em
configuracbes estaticas ou dindmicas; capacidadedelgificar corretamente o0 jogo
localizado de forgas internas; habilidade em maodatiequadamente a estrutura para
analise; capacidade de dialogar e interagir corvedigmento com os colegas das areas
intervenientes no projeto estrutural (urbanismogquidetura, paisagismo, controle
ambiental, conservacdo de energia, instalacfescaksthidraulicas, sanitarias, acusticas,

etc.).

3.3 — A Organizacéo do Curriculo da Escola de Engbaria

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os cud®graduacdo em Engenharia
(DCNENgQ) tém por objetivo servir de referéncia nganizacéo curricular das instituicbes

de ensino superior do pais e delinear o perfiljddsedo egresso/profissional.
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As DCNENg estabelecem que a formagdo do engenldewve ser generalista,
humanista, critica e reflexiva, capacitando-o aoeles e desenvolver novas tecnologias,

considerando aspectos politicos, econdmicos, sceiéiicos (Art. 30, CNE/CES 11/2002).

No texto da Resolucdo CNE/CES 11, o Art. 5° detesngue cada curso de
Engenharia deve possuir um projeto pedagdgico @modstre como 0 conjunto das
atividades previstas garantira o perfil desejadsele egresso e o desenvolvimento das
competéncias e habilidades esperadas. Enfase éedada a necessidade de se reduzir o
tempo em sala de aula, favorecendo o trabalho ithdiV e em grupo dos estudantes,
trabalhos de sintese e integracdo dos conhecimadtpsridos ao longo do curso. Devera
se constituir em atividade obrigatoria como redqaoipara a graduacdo um destes trabalhos
citados. Deverdo ser estimuladas atividades congultares: trabalhos de iniciacédo
cientifica, projetos multidisciplinares, visitascné&as, desenvolvimento de prototipos,
monitorias, participacdo em empresas junior e sudtvidades empreendedoras. E ainda,
estagios curriculares obrigatorios devem ser ra@dig como etapa integrante da graduacéo
sob supervisdo direta da instituicdo de ensinoa Bsipervisdo se dara por meio de
relatorios técnicos e acompanhamento individuatizdurante o periodo de realizacdo da

atividade.

O curso deve possuir, em seu curriculo, um nucéeooctiteudos béasicos (30% da
carga horaria minima), um nucleo de conteudos gwiofalizantes (15% da carga horaria
minima) e um nucleo de contetdos especificos, gtop@xclusivamente pela instituicéo,

que caracterizem a modalidade (55% da carga haréniana).

O ndcleo de conteudos basicos e o nucleo de cadgrdfissionalizantes definido
por cada IES versardo sobre um subconjunto coedest&picos apresentados no texto da
Resolucdo CNE/CES 11 e transcritos na Tabela8.h.a

Tabela 3.1 (a) Nucleo de Contetudos Basicos
NUCLEO DE CONTEUDOS BASICOS

METODOLOGIA CIENTIFICA E TECNOLOGICA ELETRICIDADE APLICADA

COMUNICAGAO E EXPRESSAO QuimicA

INFORMATICA CIENCIA E TECNOLOGIA DOSMATERIAIS
EXPRESSAOGRAFICA ADMINISTRACAO

MATEMATICA EconoMIA

Fisica CIENCIAS DOAMBIENTE

FENOMENOS DETRANSPORTE HUMANIDADES, CIENCIAS SOCIAIS ECIDADANIA .
MECANICA DOSSOLIDOS
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Tabela 3.1 (H —Nucleo de Conteudos Profissionalizantes

NUCLEO DE CONTEUDOS PROFISSIONALIZANTES

ALGORITMOS EESTRUTURAS DEDADOS

MATERIAIS ELETRICOS

Bioguimica

MECANICA APLICADA

CIENCIA DOSMATERIAIS

METODOSNUMERICOS

CIRCUITOSELETRICOS

MICROBIOLOGIA

CircuiTosLoOGICOoS

MINERALOGIA E TRATAMENTO DE MINERIOS

COMPILADORES

MODELAGEM, ANALISE E SIMULACAO DE SISTEMAS

CoNSTRUGAOCIVIL

OPERACOEIUNITARIAS

CONTROLE DESISTEMAS DINAMICOS

ORGANIZAGCAO DE COMPUTADORES

CONVERSAO DEENERGIA

PARADIGMAS DE PROGRAMACAO

ELETROMAGNETISMO

PESQUISAOPERACIONAL

ELETRONICA ANALOGICA E DIGITAL

PROCESSOS DEFABRICACAO

ENGENHARIA DO PRODUTO

PROCESSOQUIMICOS EBIOQUIMICOS

ERGONOMIA E SEGURANCA DO TRABALHO

QUALIDADE

ESTRATEGIA EORGANIZAGAO

QUIMICA ANALITICA

Fisico-QuimicA

QuimicA ORGANICA

GEOPROCESSAMENTO

REATORESQUIMICOS EBIOQUIMICOS

GEOTECNIA

SISTEMAS ESTRUTURAIS ETEORIA DAS ESTRUTURAS

GERENCIA DEPRODUGAO

SISTEMAS DEINFORMAGAO

GESTAOAMBIENTAL

SISTEMAS MECANICOS

GESTAOECONOMICA

SISTEMAS OPERACIONAIS

GESTAO DETECNOLOGIA

SISTEMAS TERMICOS

HIDRAULICA , HIDROLOGIA APLICADA E SANEAMENTO BASICO

TECNOLOGIAMECANICA

INSTRUMENTAGAO

TELECOMUNICAGOES

MAQUINAS DE FLUXO

TERMODINAMICA APLICADA

MATEMATICA DISCRETA

TOPOGRAFIA EGEODESIA

MATERIAIS DE CONSTRUCAOCIVIL

TRANSPORTE H_OGISTICA.

MATERIAIS DE CONSTRUGAOMECANICA

O ndcleo de conteudos especificos € constituidexensdes e aprofundamentos
dos assuntos ministrados no ndcleo de contetuddéisgiomalizantes, bem como de outros
destinados a caracterizar modalidades. Estes awmge@ompondo o restante da carga
horaria total, sdo propostos exclusivamente poracdBS. Constituem-se em
conhecimentos cientificos, tecnologicos e instruaismecessarios para a definicdo das
modalidades de engenharia e devem garantir o dalsenento das competéncias e
habilidades estabelecidas nestas diretrizes.

Para a IES em foco nesta pesquisa, a Tabela 3eseapa as disciplinas, do
curriculo em vigor, que compdem o conjunto harmdjge o corpo docente denomina de

Disciplinas de Estruturas:
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Tabela 3.2— Disciplinas da Matéria Estrutura.

NomE NUcLEO DE CONTEUDOS CLASSIFICACAO
MECANICA PARA ENGENHEIROS PROFISSIONALIZANTES CURRICULO MINIMO [CM]
ANALISE ESTRUTURAL | PROFISSIONALIZANTES CM
ANALISE ESTRUTURAL Il PROFISSIONALIZANTES CcM
RESISTENCIA DOS MATERIAIS | PROFISSIONALIZANTES CcM
RESISTENCIA DOS MATERIAIS I PROFISSIONALIZANTES CM
ESTRUTURAS DE AGO | ESPECIFICOS CM
ESTRUTURAS DE ACO Il ESPECIFICOS CcM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO | ESPECIFICOS CcM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO I ESPECIFICOS CM
ESTRUTURAS USUAIS DE MADEIRA ESPECIFICOS OPTATIVAS [OF]
PROJETO DE ESTRUTURAS EM MADEIRA ESPECIFICOS opP
ESTRUTURAS DE PONTES ESPECIFICOS opP
DESENHO ESTRUTURAL ESPECIFICOS opP
INTRODUGAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ESPECIFICOS oP
PROJETO DE EDIFICOS EM ACO ESPECIFICOS opP
PROJETO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO ESPECIFICOS opP
PERFIS FORMADOS A FRIO ESPECIFICOS opP
CONCRETO PROTENDIDO ESPECIFICOS oP

Faz-se necessario comentar sobre a mudanca daagborcentre estes Nucleos.
Nos dois primeiros, os contetudos estudados podeciassificados como Ciéncia Basica
e o terceiro como Ciéncia Aplicada. Neste o aluassp a ter que conectar varias teorias
fisicas e procedimentos numéricos resultantes daalzacdo da Engenharia Estrutural
como ciéncia, com algoritmos e codigos normativesrdntes ao projeto de estruturas.
Portanto, sdo disciplinas onde o aluno tem apligdrios conteados abordados

anteriormente para entender e aplicar o atual.

Todas as disciplinas constantes da Tabela 3.2esdestrais. Em funcédo do nimero
de alunos que ingressam por semestre sdo necesB8riturmas para cada uma das
disciplinas classificadas como Curriculo Minimo. disciplinas Optativas normalmente

tém uma turma.

Para as disciplinas pertencentes ao Curriculo Minaravaliacao é feita por meio
de trés provas escritas. A critério dos professere®lvidos podem fazer parte ainda da
avaliagdo trabalhos préticos realizados em salautke ou extra-classe. Estes trabalhos
podem ser individuais ou em grupos e em geral ooetam o0 auxilio de monitores e dos

proprios professores.
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Para as disciplinas classificadas como Optativea£a provas podem, a critério do
professor, ser substituidas por duas ou menos grevimabalhos ou ainda apenas por

trabalhos.

3.4 — O Engenheiro de Estruturas

E dificil estabelecer uma data exata para o nastovd®d engenheiro de estruturas,
mas sem duvida foi resultado da habilidade em faogeconstruir estruturas com alto grau
de sofisticacdo atendendo as demandas da humanidadeestdgio atual de
desenvolvimento da Engenharia de Estruturas deveasghém, a evolucdo constante
principalmente da ciéncia dos materiais, da congdiatadas técnicas de constru¢cdo. Mas
pouco se conhece sobre 0s processos cognitivodvelosona atividade de projeto de uma

estrutura.

Embora a engenharia estrutural seja mais diretaras#ociada com a engenharia
civil, esta possui interfaces com todas as eng&thaue requeiram um sistema ou
componente estrutural para alcancar seus objetidesign e construcdo de pontes;
edificios; barragens; transporte e armazenament@éde liquidos, gréos; geracdo e
transporte de energia; componentes de maquinas;pa@ntes biomecanicos;

equipamentos esportivos, dentre outros, requerengenharia estrutural.

A natureza interage com 0s corpos seja pela grdwidéuando sobre a massa do
corpo, pela temperatura que altera as dimensdegaipss, 0 empuxo hidrostatico, os
sismos, o0 vento. Portanto, o estudo das estrutiniag-se pelo entendimento dos
principios basicos que definem e descrevem o cdapento dos objetos fisicos

submetidos a forgas.

Engenheiros modelam problemas para resolvé-loseMsedepresentam realidades
concretas e interesses, mas também se referenteitosrabstratos, onde entram a ciéncia
e suas teorias. Ha duas direcdes para o sentidondeodelo: o sentido da relagdo com o
real e o sentido da relagdo com o conceito. Partamt modelo sé € eficaz se, ao mesmo
tempo, representa 0 conceito e o objeto concreds, ®i1as relagdes, que sao determinadas
pelo problema que o origina e motiva.
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Estas consideragdes mostram, portanto, que prajetarestrutura é uma atividade

complexa exigindo do engenheiro a utilizacdo deniends conceitos de forma simultanea.

Véarios professores reconhecem o alto nivel de ag#ir envolvida na analise
numérica e a dificuldade de visualizacdo dos cto&aiomo 0s principais motivos que
levam aos alunos a baixa performance nas disciptieaestruturas. NAKAO e GRIMONI
(2006) relatam que a disciplina Resisténcia doseN&s na Escola Politécnica da USP
detém um alto indice de reprovacdes. As aulas Iilmminantemente expositivas e dessa
forma, todos os cenarios — 0s materiais, 0S c@¥; &t praticas, os exercicios — devem ser
cuidadosamente montados para que os primeiros @oslunos possam ser corrigidos
eficientemente e ndo simplesmente refutados. Rassabue como ha diferencas
individuais, ha também diferentes estilos de rdnioqque justificam a utilizacdo de varias

estratégias de ensino e materiais diferenciados.

Por outro lado talvez aqui seja lugar para um dumeiento: sera que 0S
estudantes tém baixo desempenho porque ha muiteagdis na analise numérica ou
porque nao aprenderam 0s conceitos mais abstigao$ ao projeto estrutural? Essa
questdo pode parecer um contra-senso, mas nae #é sonsiderado como o estudante
concebe o0 conhecimento sobre analise numérica.t@lagge pode trabalhar com os
algoritmos numéricos como um conhecimento de nzdurggredominantemente
procedimental e ndo como um conhecimento concellleste caso o estudante pode lidar
com a analise numeérica como algoritmos que apéoa entendé-lo conceitualmente. Ele
pode aprender o saber fazer e ndo o saber porgsaben como. Esse uso de férmulas e
algoritmos como objetos manipulaveis também é deatado em pesquisas sobre ensino
de Fisica e mesmo nos niveis iniciais da escotg@@aPor exemplo, ARONS (1983) ao
discutir o ensino do conceito de densidade na a&spata pré-adolescentes ou para
adolescentes, afirmou que muitas vezes ao manipdtamula da densidade eles o fazem
como se tivessem realizando uma operacao conocoetemtido piagetiano, isto €, estao
apenas dispondo os simbolos em padrdes com os t@umaisamiliaridade, tratando-os
como objetos concretos, sem raciocinar algebriceanersem demonstrar entendimento
conceitual do que estdo fazendo. MOREIRA & BORGE®)4) também observaram tal
forma de manipulagdo de simbolos como objetos etwerem estudantes de ensino
médio. Estudos com estudantes dos primeiros sessaRirensino de graduagédo americano
tém revelado que uma concepc¢do muito comum entaduass, € a inexisténcia de forcas

entre objetos inanimados, relativamente rigidoseergio estdo em movimento. Portanto, o
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elemento central que sé@o as forgas entre partesgdainas e estruturas, ndo € visto como
real (DOLLAR & STEIF, 2004).

Voltando a citar NAKAO e GRIMONI (2006), eles pomnde que no caso dos
cursos de Engenharia, pode-se afirmar que os alumsngressam na EPUSP — Escola
Politécnica da USP — estdo bem preparados paiaipartde um processo seletivo como o
vestibular promovido pela Fundacéo para o VestitddaUniversidade de Sao Paulo, mas
sera que estdo preparados para cursar a EPUSP8 €imias competéncias desses

ingressantes?

MAIA & BORGES (2005) analisaram dados de desempedbs alunos da
Engenharia Civil e da Engenharia Mecanica da UFMGERame Nacional de Cursos
(ENC-Provéao, 1996-2003). Foram extraidas algumasstfes nas quais o0 estudante
necessitava manipular conceitos basicos, questéesmante procedimentais ou analiticas
e questdes que apresentavam as duas caracterigmsar do desempenho geral ser
muito baixo, verificou-se que os estudantes se saelmor nas questdes mais operacionais
e numéricas do que nas questdes mais conceitisss.reésultado € importante por revelar
que 0 ensino da matéria estruturas ndo tem comkedavorecer a aprendizagem
conceitual. Por outro lado, ndo se pode deixarotigr e chamar a atencéo de que as provas
do ENC se dao alguma indicacdo, ndo permite explooan maior profundidade o

entendimento conceitual e o estado de conhecintestestudantes.

A atividade principal do engenheiro estrutural éjgtar. Especificamente projetar
estruturas para atender as necessidades do semdomethorando a sua qualidade de vida.
Projetar estruturas significa também manter umandor E, portanto, um processo

complexo sendo muitas vezes dividido em etapas (WESB0).

A palavra estrutura descreve muitas coisas vistasatureza e ao nosso redor.
Plantas, desde arvores a simples folhagens, e @nwAa recipientes de uma forma
estrutural que suportam suas necessidades. Aléso,disuitas das espécies animais
irracionais tem uma participacdo ativa na constud@ estruturas indispensaveis para o
seu viver. Embora algumas dessas estruturas consasoodas conchas ou como no caso
das tocas construidas pelos castores sejam bastaplietadas, evidéncias demonstram
gue esses seres vivos as constroem por instindo @ar projeto, como o0s seres humanos
(WEST, 1980).
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Para os seres humanos, projeto estrutural, de@acord SALMON & JOHNSON
(1980), pode ser entendido como uma mistura deearténcia, combinando a intuicdo do
engenheiro experiente sobre o comportamento de estratura com o conhecimento
sélido dos principios de estatica, dinamica, réssh dos materiais e analise estrutural de
modo a projetar uma estrutura segura e econdmieaatgnda a seus propositos de

utilizagéo.

Assim, no processo de projeto, 0s engenheirostesdis procuram estabelecer
primeiro o melhor delineamento da forma estrutuaa, solicitacbes, o material e as
dimensdes globais. Procuram entender qualitativeanen comportamento global da
estrutura para definir o modelo de analise. Estdh@cimento sera altamente relevante na
aceitacdo ou nao dos resultados encontrados nolondel@nalise na fase quantitativa do

projeto.

Isto quer dizer que a concep¢do de uma idéia esitué anterior ao uso de
métodos quantitativos. Somente depois que o siststnatural estiver concebido em seus
elementos essenciais, sdo aplicadas métodos dseamatrutural para avaliar o0 modelo
idealizado, dimensionando os seus componentesaatgalo desse modo 0s requisitos que
uma estrutura deve satisfazer: equilibrio, estiduile, resisténcia, durabilidade, seguranca,
economia e estética (SALVADORI & HELLER, 1963).

Os paragrafos anteriores condensam, a meu vespestas fulcrais da profissao do
Engenheiro de Estruturas. E importante frisar geealnnos de graduacdo deveriam
vivenciar simultaneamente estes aspectos quandamsuas disciplinas que compdem o

Nucleo de Conteudos Especificos (Tabela 3.2).

3.5 — Os Sujeitos Participantes

Os participantes desta investigagdo sao alunod der®a da disciplina Estruturas
de Concreto Armado Il. Sdo 42 alunos que terminaaandisciplinas que compdem 0s
Nucleos de Conteudos Basicos e Profissionalizantegressam no Nucleo de Conteudos

Especificos (Tabela 3.2).

A amostra estudada é descrita por dois perfis. idgmo perfil é descrito por

caracteristicas pessoais como faixa etaria e génearlos sobre a forma de ingresso na
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Escola de Engenharia, 0 ano e semestre de en@agkgundo perfil condensa parametros
da vida académica.

O primeiro perfil esta apresentado na Tabela 3&s& que a amostra é também
formada por alunos que ingressaram na escola atrdgémodalidades outras que o
vestibular. Como o ingresso nesta escola é porgemenostra-se o numero de alunos por
semestre de entrada, independente do ano de emilaidase que o niumero de estudantes

do género masculino € bem superior aos do génevioifeo para esta amostra.

Tabela 3.3 —Caracteristicas dos Alunos

FAIXA Numero | MODALIDADE NUMERO ANO NUMERO | SEMESTRE | NUMERO NUMERO
) DE DE DE DE DE DE DE GENERO DE
ETARIA
ALUNOS INGRESSO ALUNOS ENTRADA ALUNOS ENTRADA ALUNOS ALUNOS
21-25 24 \ESTIBULAR 35 1999 1 g 24 M 35
26-30 14 | OBTENCAODE 1 2000 2 9 18 F 7
NOVO TITULO
31-35 1 "RANSFERENCIA 6 2001 5
36-40 2 2002 9
41-44 1 2003 11
2004
2005
2006

O segundo perfil (Tabela 3.4) foi desenhado cormédias e desvios padréo de
alguns parametros da vida académica dos sujeiiodaeiDs.

Tabela 3.4- Parametros da Vida Académica.

RSG FREQUENCIA PCM PCA RDE
MEDIA 2,44 1,17 102,26 80,0 4
DESVIO PADRAO 0,52 1,53 27,56 7,64 3

O primeiro parametro € 0 RSG (Rendimento SemeSGiaial). O RSG € a média
ponderada do desempenho académico do aluno emseatsstre. Para o seu calculo,
convertem-se 0s conceitos obtidos em cada disaipiim valores, observando-se a
correspondéncia apresentada na Tabela 3.5. OsitosnEes F correspondem a situacéo de
reprovacao (Cf. Tabela 4.2). O valor do conceitocdda atividade em que o aluno se
matriculou no semestre, excluidas os trancamegtasultiplicado pelo seu respectivo
namero de créditos. Os produtos assim obtidos @@ados e o resultado € dividido pelo

namero total de créditos em que o aluno se maticab semestre.
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Tabela 3.5— Correspondéncias entre conceitos e categorias

CONCEITO CATEGORIAS
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1
F 0

O parametro Frequéncia € a média do niumero des fais 60 horas/aula ou 15 dias

da disciplina Estruturas de Concreto Il.

O parametro PCM é a soma dos créditos das disagphmatriculadas pelo sujeito
até o semestre da investigacao, sendo da matérigUgas ou ndo. Para a integralizacao
curricular do curso de Engenharia Civil € neceaséariaprovagcédo de 250 créditos, que

correspondem a uma carga horaria total de 357G/anila.

O parametro PCA é a média do aproveitamento de sidéao nas disciplinas de

Estruturas cursadas até o semestre da investigacao.

O parametro RDE € o numero de reprovacdes de cgeidosnas disciplinas de

Estruturas cursadas até chegar a disciplina datksis de Concreto |l

E finalmente, os alunos ndo sabiam da pesquisanaésemana antes da terceira
prova, quando foi pedido a cada um deles a concoiadara a utilizagdo das memorias
(respostas) das provas, através de um Termo deeftonento Livre e Esclarecido. Cépia

deste termo encontra-se no Anexo 7.

Neste capitulo apresentar o cenario da pesquisaeatdos topicos abordados teve
como primeiro objetivo descrever a IES atravésrdarizacédo do curriculo de Engenharia
Civil. Esta organizacéo foi um fator determinandéeescolha de uma das disciplinas para a

coleta de dados. E consequentemente definiu tarats@mostra.

Por sua vez, a descricdo do Engenheiro de Estsutm@stra que as diversas
competéncias necessarias ao exercicio da profsEsiidformadas por diversos conteudos,
gue estao distribuidos ao longo do curso e quesamacser interligados.
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Finalmente, até onde averiglei, a pesquisa em Edaan Engenharia no Brasil é
inexistente. Portanto, até onde sei, este estude per considerado como inédito, pelo

menos no ambito da IES onde este estudo foi debatwo
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4 — FONTES DE DADOS

As fontes de dados para esta pesquisa incluem m®mas das questdes de Provas
comuns as disciplinas da matéria Estruturas, assmws Trabalhos Praticos, Registros
Académicos e 0 questionario socio-econdémico regdongelos alunos a época do

vestibular.

Copias das memoérias das Provas foram feitas e apesdté a Gltima semana de
aula da disciplina quando os 42 alunos tomaramesmmiento da pesquisa e assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (AnexoOr procedimento de analise das

Provas s6 comecou apos a assinatura deste Termo.

As notas dos Trabalhos Préticos foram fornecidés ppefessor: neste conjunto 3
alunos néo tiveram nota. A Freqléncia apurada pelfessor foi outro dado disponivel,

também com 3 alunos faltantes.

Os registros académicos dos 42 sujeitos abrangemotss e 0S conceitos
correspondentes e a carga horaria de todas agplitiasicursadas até o semestre anterior
ao estudado.

Os registros académicos da IES constam de talpeless,cada uma das disciplinas
que compdem a matéria Estrutura, que registramremgiéncias observadas em cada

conceito em 11 semestres anteriores a este eztndaq 5.1).

4.1 — Provas

A Tabela 4.1 mostra a distribuicdo das Provas r&asuBas da Disciplina de
Estruturas de Concreto Il e 0 nUmero de alunoscguogareceram em cada uma delas. Na

primeira prova faltaram 6 estudantes, na seguralaaterceira ndo houve alunos faltosos.

Tabela 4.100 Métrica das provas e numero de alunos presentes.

PROVA AULANUMERO | NUMERO DE ALUNOS PRESENTES
NA PROVA
1 12 36
2 25 39
3 33 42

A escolha desta disciplina sera justificada no tép6b.
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A metodologia de transformacdo das memorias dast@gee das provas em dados
para analise esta descrita no Capitulo 6.

4.2 — Construgao dos Preditores de Desenvolvimento

Como foi discutido no Capitulo 2, utilizar-se-a aafise Longitudinal Hierarquica
para obtermos uma descricdo das trajetérias denddsenento de competéncias atraves
de uma equacdo estatistica. Esta equacéo resupaémsetros ponto de partida e forma
da curva seguida pelo construto de interesse quaddido varias vezes em cada suijeito.
Tem-se entdo uma descricado de cada participamt&i§; esta equacao permite determinar
a variacdo dos dois parametros em funcdo de umanais variaveis correlatas ou
preditoras que sao utilizadas para diferenciamdgviduos. Ou seja, elas podem ajustar
melhor o modelo aos dados.

Os preditores utilizados nesta pesquisa sao vasiddieotomicas (0/1). Sao
oriundos de transformacdes adequadas aplicas as dos Trabalhos Praticos, Registros
Académicos e o0 questionario sécio-econdmico. Deéstasformacdes derivam indicadores
que se relacionam com a histéria de vida académpassada e atual dos sujeitos

participantes da pesquisa.

Os itens a seguir descrevem como os preditoresnfa@nstruidos a partir da

categorizagao dicotomica dos indicadores.

4.2.1 — Indicador de Histéria de Engajamento

Um possivel correlato € o engajamento escolar. dasamaneiras de medi-lo é
através de um indicador do envolvimento do estwdax@im os trabalhos escolares
(FREDRICKSet al, 2004).

O indicador de Histéria de Engajamento foi criadgaatir das notas dos oito
Trabalhos Préticos realizados em sala de aulaialmente as notas fornecidas pelo
professor foram transformadas em categorias relades segundo os limites de conceitos

académicos, resumidos na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2.00 Correspondéncias entre conceito, nota e categorias

CONCEITO NOTA |CATEGORIAS
A 90-100 3
B 80-89
C 70-79 2
D 60-69
E 40-59 1
F 0-39 0

Em seguida, esbocgou-se a trajetdria destes coasqm@ todos os alunos. Quatro

delas estdo mostradas na Figura 4.1.

Aplicou-se a estas trajetérias a categorizacdod&ripor YAN (2000). Ele
denominou as trajetérias obtidas no seu estudcsi@deads, oscilatorias e complexas em
funcdo do numero de mudancas de nivel de perfoendm@nte atividades realizadas em

um curso de estatistica da Universidade de Harvard.

Neste estudo, s6 encontramos, casos de trajetis@atorias e complexas. Nos
casos da Figura 4.1, as trajetérias S#102 e SHd c@ENplexas e as trajetdrias S#103 e

S#112 sao oscilatorias.

S#102 S#107

0 | | | | | | | | 0 t t t t t t t {

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP1 TP2 TP3 TP4 TPS5 TP6 TP7 TP8

Figura 4.1 — Trajetorias dos conceitos dos trabalhos praticos
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Esta categorizagéo foi posteriormente transfornesaados dicotdmicos, ou seja,
a trajetoria oscilatéria foi associado o valor @ ¢rajetéria complexa o valor 1. A este

preditor foi dado o nome de Cengaj.
4.2.2 — Indicador de Histdria de Aprovacao

O indicador de Histéria de Aprovacéo foi criadoie@ido-se duas transformacoes
ao rendimento escolar obtido nas disciplinas d&mnaatle Estruturas (Anexo 1) convertido
em conceito (Tabela 4.3). A primeira transformaigd@ calculo da média. Esta média foi
comparada com o valor 2.5. Se a média dos concgitagnor, entdo o preditor CCAE
(Categorizacdo dos Conceitos de Aprovacdo em Hsg)t recebeu o valor 0. Caso

contrario, CCAE recebeu o valor 1.

Tabela 4.3- Correspondéncia entre conceito e categorias.

CONCEITO | CATEGORIAS
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1
F 0

4.2.3 — Indicador de Historia do Rendimento Semesit Global

O indicador de Historia do Rendimento Semestralb@8loeflete o desempenho
global no curso enquanto que os indicadores amsrstao circunscritos no contexto das

disciplinas da matéria de Estruturas.

O dado bruto para o indicador de Histdria do Reedim Semestral Global é a
média ponderada do desempenho académico do alunadensemestre. Para a construcao
do indicador foram considerados 8 semestres argsri@ este estudo. Esta escolha sera

justificada no Capitulo 6.

Se o0 Rendimento Semestral Global obtido por catlalaste em cada semestre é
menor que a média do RSG no semestre, ao predR&GC(Categoria do Rendimento
Semestral Global) foi associado o valor 0. Casdréadn (RSG > média RGE) o preditor

CRSG assume o valor 1.
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4.2.4 — Indicador de Frequéncia na Disciplina Estriwras de Concreto Armado I

O indicador de Frequéncia na Disciplina EstrututasConcreto Armado Il foi
construido em 3 ocasides determinadas pelos itbesreatre as provas. Em cada ocasiao

foi calculada a proporcao entre o numero acumuligdialtas e de aulas.

Ao preditor correspondente CFreq foi associado lorvad quando o numero
acumulado de faltas, em cada ocasido, estava ddogo025% previstos nas normas
académicas da IES. Quando o numero de faltas exest# limite, CFreq assumia o valor
0.

4.2.5 — Indicador de Presséo para Aprovacgao

O Indicador de Presséo para Aprovacao (Npa) étgtiadi. Ele varia entre as trés
ocasides de mensuracdo. Do inicio do curso atéinaeipp prova, o aluno ndo esta
pressionado, pois ainda ndo perdeu nenhum pontde gicancar a nota maxima. Entre a
primeira prova e a segunda, os alunos que obtivenaie de 60% do valor da primeira
prova estéo tranquilos e ndo sofrem presséo adicpara conseguir a aprovacao (Npa =
0). Os que obtiveram nota menor que 60% na prin@iEBIa0 por sua vez sentem-se
pressionados a ter um desempenho melhor, casceatn@gepprovacao na disciplina: estéo
pressionados (Npa=1). Na terceira ocasido, ou sajge a segunda e terceira prova, 0

critério € 0 mesmo, mas a categorizacdo usa aadsulias duas avaliacdes anteriores.

4.2.6 — Indicador da Faixa Etaria Regular

Este indicador captura uma trajetéria escolar udagou regular anterior a
universidade. Irregular é aquela em que o aluncesdadirias reprovacdes ou deixa de
estudar, que se reflete no descompasso entre idagle@a e a idade regular dos alunos da
terceira série do ensino médio. E um entendimemtaue entre educadores que atuam na
educacao basica que um aluno com mais de 2 aratsade esta fora da sua faixa normal
de idade. Um aluno que entrava aos 7 ano< isérle, deveria ter 17 anos rfasérie do
ensino médio. Adicionando dois anos a esta idadeapossivel reprovacdo no vestibular,

podemos adotar que a aprovacdo no vestibular atéints anos de idade indica um
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estudante com trajetoria regular. Como o cursordgeiharia Civil tem duracéo de 5 anos,

um estudante com trajetéria regular formaria corartis.

Portanto, o predidor C_idade categoriza os estadartm valor 1 se sua idade na

época deste estudo era maior que 24 anos e 0 gtadaaera menor ou igual a 24 anos.

4.2.7 — Indicador da Historia da Matéria Matematica

O indicador da Historia da Matéria Matematica @suttado normalizado da soma
dos conceitos dos estudantes nas 5 discipli@satéria matematica.

O preditor Cal assume o valor 1 quando o escomal@ado é positivo e 0 quando

0 escore normalizado € negativo.

4.2.8 — Indicador da Faixa Socio-Econdmica

7

A posicdo soécio-econdmica dos estudantes é clzedifi como pertencente as
Classes A a E no questionario sécio-econdmico predo por ocasidao do vestibular.

Na amostra deste estudo a maior parte dos estgdesté® classificados nas classes
A e B. Por esta razdo, o preditor F_ECON foi caidtr associando o valor 1 para as

classe A e B e o valor O para as demais classes.

4.2.9 — Indicador do Ensino Médio

Onde o aluno fez integralmente, ou em sua maide parEnsino Médio foi um
indicador extraido do questionario socio-econdnpeeenchido pelo estudante quando
prestou o exame de vestibular. As opcdes posserais Escola particular e Escola

publica, estadual, municipal e federal.

O preditor EM_ME foi construido adotando dois resmilibs: para a escola particular

o valor associado foi 1 e para a escola publiciependente da sua filiacéo, o valor O.

2 Geometria Analitica, Calculo Diferencial e Integrdl e Il e EquacGes Diferencias A.
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4.2.10 — Indicadores de Motivagao

O indicador da motivagédo foi construido olhandotemi Motivo principal da
escolha do curso, constante do questionario s@cinéenico preenchido pelo estudante
quando prestou o exame de vestibular. As escolbes\eis estdo apresentadas no Quadro
4.1:

1. RELEVANCIA SOCIAL DA PROFISSAO

2.POSSIBILIDADE DE INSERGAO NO MERCADO DE TRABALHO

3. PRESTIGIO SOCIAL DA PROFISSAO

4. INFLUENCIA DA FAMILIA E/OU TERCEIROS

5. FACILIDADE DE APROVAGAO NO VESTIBULAR (BAIXA RELAGAO CANDIDATO VAGA )
6. OUTRO

7.INTERESSE PELA AREA

Quadro 4. 1- Motivo principal da escolha do curso: questianaécio —econémico.

Uma simples contagem revelou que as alternativase(47) eram as mais

relevantes.

Deste resultado, dois preditores foram criados:redifpr MOT_2 referente a

escolha (2) e o preditor MOT _7 referente a esciha

A ambos preditores foi associado o valor 1 parécanda presenca da escolha e
zero para indicar a escolha de outro fator de ragw.

4.2.11 — Indicadores de Desempenho no Vestibular

Os indicadores de desempenho no vestibular em Néitzare Fisica foram cridos a

partir da soma das notas das prové® (£ etapa) respectivamente.

Como os valores sao diferentes entre as etapas (160), os valores foram

transformados em porcentagens antes de obtereseaa s

Os preditores dicotbmicos MAT_V (nota no vestibulier matematica) e FIS_V
(nota no vestibular de fisica) assumiram o valquando a soma das respectivas notas era
maior que 60% do escore total possivel. Caso aumtré valor O € atribuido aos
preditores.
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4.2.12 — Preditor do Inicio dos Estudos da Matéri&struturas

As disciplinas da matéria Estruturas iniciam aipait 4° periodo do Curso de
Engenharia Civil (cf. Anexo 1). Esta ocasido foircaala através da construcdo de um
preditor que possui o valor 0 até que seja notcegresenca da primeira disciplina. A

partir desta ocasido o valor passa a ser 1.

4.2.13 — Preditor da Forma de Ingresso no Curso
As formas de ingresso no Curso de Engenharia 88ouestibular, transferéncia e
obtencao de novo titulo.

Ao preditor Vest foi associado o valor 1 quandamant de ingresso se da pelo

vestibular e o valor 0 quando o ingresso é peleasutuas formas.

4.2.14 — Preditor do Semestre de Entrada no Curso

A IES em foco realiza apenas um vestibular, maglelios aprovados em duas

turmas.

Ao preditor Sem foi atribuido o valor 1 para osr@g$0s no primeiro semestre e o

valor 0 para os ingressos no segundo semestre.

4.3 — Resumo dos Preditores

A Tabela 4.4 resume os preditores construidos param utilizados na analise
longitudinal hierarquica:
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Tabela 4.4— Preditores.

TEMPO NUMERO DA AULA EM QUE SE DEU A AVALIAGAO , MENSURADO EM RELAGCAO AO TOTAL DE AULAS DADAS .

T2 QUADRADO DA VARIAVEL TEMPO .

OCASIAO | OCASIAO EM QUE SE DEU A MEDIDA DO CONSTRUTO.

SE NA OCASIAO JA HAVIA INICIADO O ESTUDO DA MATERIA ESTRUTURA ENTAO OEE=1; CASO

Gl CONTRARIO OEE =0.
CATEGORIZAGAO DO RSG.
CRSG EM CADA SEMESTRE, SERSG > MEDIA DO RSG NO SEMESTRE ENTAO CRSG= 1, CASO CONTRARIO

CRSG=0.

CRSG7 CATEGORIZACAO DE CRSGNA OCASIAO 7.

CFREQ CATEGORIZACAO DA FREQUENCIA.

NPA CATEGORIZAGAO DA PRESSAO PARA APROVAGAO .

CENGAJ CATEGORIZAGAO DO ENGAJAMENTO : COMPLEXA =1 OSCILATORIA =0

CATEGORIZAGAO DA HISTORIA DE APROVAGAO EM ESTRUTURAS:

CenE MEDIA DOS CONCEITOS >2.5=1E<2.5=0.

CAL CATEGORIZACAO DO DESEMPENHO EM CALCULO EM DUAS CATEG ORIAS.

GEN GENERO: MASCULINO =0; FEMININO =1.

C IDADE CATEGORIZAGAO DA FAIXA ETARIAREGULAR . SEFAIXA ETARIA >24ENTAO C_IDADE =1 CASO CONTRARIO
— C_IDADE =0.

SEM SEMESTRE DE ENTRADA NO CURSO.

VEST FORMA DE ENTRADA NO CURSO.

F_ECON | Faixa ECONOMICA .

EN_ME ENSINO MEDIO.

MOT_2 POSSIBILIDADE DE INSERGAO NO MERCADO DE TRABALHO .

MOT_7 |INTERESSE PELA AREA.

MAT_V N OTA NO VESTIBULAR DE MATEMATICA .

FIS V NOTA NO VESTIBULAR DE FISICA .

Este capitulo foi dedicado a descrever as fontetades deste estudo: as memorias
das questbes das provas comuns as disciplinast@aartastruturas, as notas dos trabalhos
praticos, registros académicos e o0 questionario-®mondmico respondido pelos alunos a

época do vestibular.

Foi descrita também a construcdo de varios indresdque contam a histéria da
vida académica passada e atual dos sujeitos pariteis da pesquisa. Cada indicador deu
origem a um preditor dicotdmico. Estes predito®ia utilizados na analise hierarquica
com o objetivo de ajustar e explicar as trajetédasdesenvolvimento das competéncias

estimadas pelo modelo.
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5 - RESULTADOS — PARTE |
5.1 — Introdugéao

O objetivo deste capitulo é relatar como os dadu®las a partir dos registros
académicos — histérico escolar e questionario sgmimomico — dos estudantes foram

modelados e analisados para responder a primezstdmude pesquisa:

Como os alunos graduandos de Engenharia Civil apdem as disciplinas da

matéria Estruturas?

Os dados obtidos a partir do historico escolar s relativos as disciplinas da
matéria Estruturas foram ajustados ao modelo dedR&s Graduada Politbmica (Rasch
Rating scale). A escala resultante permitiu medaoostruto denominado Competéncia
Geral na Matéria Estruturas. Pode-se, entdo, anadisevolucdo temporal média da

Competéncia Geral na Matéria Estruturas.

As medidas da Competéncia Geral na Matéria Es@sit@ssociadas a outras
variaveis descritoras também construidas com irdo@®s do historico escolar e do
questionario socio-econdmico foram ajustadas aoetnokbngitudinal hierarquico de 2
niveis. Obteve-se, entdo, um refinamento da evolug&a vez que, o modelo hierarquico
possibilita a definicdo de parametros que possaficex tanto a evolu¢cdo meédia quanto a
evolucéo de cada um dos participantes.

O Rendimento Semestral Global (RSG) foi o outrguaio de dados longitudinais
modelados hierarquicamente. Obteve-se a evolucdcaldmos no conjunto de todas as

disciplinas das diversas matérias que compdem soCig Engenharia Civil.

5.2 — Como os alunos graduandos de Engenharia Cigbrendem as disciplinas da matéria

Estruturas?

A construcdo de uma escala de medida que compamra®itos académicos
alcancados nas disciplinas da matéria Estruturias participantes deste estudo ao longo
da sua vida académica pode fornecer evidénciasdes@ever tendéncias crescentes ou
decrescentes da aprendizagem das disciplinas daiankstruturas. Esta escala deve ser

ampla para abrigar os multiplos contetudos ensinadgssete disciplinas integrantes do
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curriculo minimo cursadas anteriormente a estedestflor esta razdo, o construto a ser

medido foi denominado Competéncia Geral na Matestauturas (CGME).

Para que estes conceitos sejam dados validos peoasrucdo de uma escala é
necessario que eles, embora tenham a mesma degéamindesignem uma mesma
qualidade, i.e., que eles sejam equivalentes. qrovaéncia entendo que ndo ha diferenca
estatisticamente relevante entre os conceitosuédios pelos diversos professores que
lecionam cada uma das disciplinas da matéria Es#isitem um mesmo semestre ou em

semestres diferentes em uma mesma disciplina.

Esta equivaléncia entre os conceitos atribuidossperofessores das diversas
disciplinas de estruturas foi investigada de duamds. Na primeira delas examinei a
validade dos dados. Examinei se em cada disciglien cada semestre ha diferenca
estatisticamente significativa entre as frequénclaservadas dos conceitos atribuidos e a
sua média histdrica, conforme discutido na segaémisegunda forma de investigar a
equivaléncia dos conceitos consistiu em buscarjustearazoavel de um modelo Rasch de
resposta graduada politbmica aos dados. A existéleital ajuste significa que os dados
mensuram uma mesma dimensao latente. Desta formeoruseitos atribuidos pelos
professores designam, em cada semestre e em sagdigih, uma mesma qualidade e séo

indicadores manifestos de uma mesma dimensaodatent

Para examinar a validade dos dados obtive a pladiregistros académicos da IES
tabelas descrevendo para cada uma das discipligasamnpdem a matéria Estruturas as
frequéncias observadas em cada conceito, ou sgjgrapor¢cdes de estudantes por
conceito, nos 11 semestres imediatamente anteramresemestre que conduzi o estudo
principal. As tabelas estdo mostradas no AnexoEni.cada tabela do Anexo 5.1 estéo
mostradas as frequéncias observadas em cada useidosonceitos possiveis de serem
atribuidos pelos professores. Entretanto, os ctoscEi e F, correspondentes a reprovacao,
foram colapsados em uma Unica categoria CO (Td&bg)alsto foi feito porque nos dados
que utilizaremos para analisar evolugdo da compietégeral em estruturas ndo ha

distincdo destes dois conceitos.
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Tabela 5.100 Correspondéncias entre conceito, nota e categorias

CONCEITO| NOTA |CATEGORIAS
A 90-100 C4
B 80-89 C3
C 70-79 Cc2
D 60-69 C1l
E 40-59 co
F 0-39

No Gréfico 5.1(a) estdo representados o total daoal por conceito em cada
disciplina nos 11 semestres anteriores e consesutio estudo. A grande maioria dos
alunos foi aprovada com conceito D (~43%). A dikecgp que mais reprovou foi
Resisténcia dos Materiais Il. A disciplina que negsovou e com conceitos mais altos foi
Estruturas de Concreto Armado |.

Total de Alunos por Conceitos em cada Disciplina
Mecénica para Engenheiros
500
- Analise Estrutural |
£ 400 A
f Resisténcia dos Materiais |
% 300 / -
2 / Analise Estrutural Il
— /
~ / 4
g 200 / / Resisténcia dos Materiais Il
c
=
< 100 7 ——Estruturas de Aco |
2
0 . Estruturas de Concreto
= E D c B A Armado |
Conceitos

Grafico 5.1(a)— Total de Alunos por Conceitos em cada disciphimall semestres
consecutivos.

O Gréfico 5.1(b) exibe o desvio padrdo por conceito cada disciplina nos 11
semestres anteriores e consecutivos ao estudosdpltha de Estruturas de Concreto
Armado | possui maior dispersdo no conceito B. &eaEstrutural | apresenta maior

dispersao nos conceitos D e B. Nas demais a majperddo aparece no conceito D.
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Desvio Padréo por Conceito por Disciplina

12

— Mecénica para Engenheiros

10
= Andlise Estrutural |

\ Resisténcia dos Materiais |
= Analise Estrutural Il

N
\\

4 =
- / // \Q.% — Resisténcia dos Materiais I
2
= Estruturas de Aco |
0
F E D C B A — Estruturas de Concreto
Armado |

Conceitos

Gréfico 5.1(b) — Desvio Padréo por Conceitos em cada disciphmd & semestres
consecutivos.

O Grafico 5.1(c) mostra que a partir da DisciplResisténcia dos Materiais Il o
namero de alunos reduz em média 16%. Nas demaipltias a oscilacdo em média é
pequena (~x6%).

NUMERO DE ALUNOS POR DISCIPLINA (11 SEMESTRES)

1000
800 \

600

400

200

MEC
ANA |
RES |

ANA I
RES Il
ACO |

CONC |

Gréfico 5.1(c)— Numero total de alunos por disciplina.

O Anexo 5.2 apresenta um sumario estatistico @éagi®ncias observadas em cada

categoria e em cada disciplina
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A validade dos dados foi examinada através de wyaessao linear aplicada as
freqléncias observadas em cada conceito nas thssptla matéria Estruturas de 11
semestres anteriores ao deste estudo utilizandfiveese SPSS 16.0. O resultado de maior
interesse da regressao linear é a estatisticaseRale ajuste do modelo linear aos dados,

gue estd mostrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2— Estatistica F de ajuste do modelo linear aosslad

CATEGORIAS DOS CONCEITOS
DISCIPLINA Cco C1 C2 C3 C4
MEC Mecanica para Engenheiros 0.319 0.865 0.455 0.839 0.328
ANA | |Andlise Estrutural | 0.083 0.017 0.025 0.096 0.255
RES | Resisténcia dos Materiais | 0.058 0.799 0.621 0.063 0.901
ANA Il |Andlise Estrutural Il 0.659 0.672 0.816 0.826 0.326
RES Il |Resisténcia dos Materiais Il 0.70¢4 0.385 0.185 0.218 0.815
ACO | |Estruturas de Aco | 0.098 0.643 0.448 0.879 0.791
CONC | |Estruturas de Concreto Armado | 0.460 0.981 0.423 0.656 0.648

Apenas na disciplina Analise Estrutural | pareceehaima tendéncia linear nas
categorias de conceito C1 e C2. Nas demais naenld@&ncia linear significativa, ou seja,
nas demais disciplinas, prevalece o modelo corestadtvalor esperado em qualquer

semestre € a média historica.

Para um exame mais minucioso deste resultado, exgiéincias observadas
correspondentes as categorias C1 e C2 foram codgzaiemestre a semestre com a
média historica destas categorias. Aplicou-se @ tés significancia da diferenca de uma
propor¢cao nas frequéncias observadas nas cate@iriasC2. A frequéncia observada na
categoria C1 difere da média historica de estudante categoria Cl no nivel de
significancia de 0.05, nos®le @ semestres anteriores a este estudo. A frequéncia
observada na categoria C2 difere da média histdaa@studantes na categoria C2 no nivel

de significancia de 0.05, no%€emestre anterior a este estudo.

Obviamente, os estudantes participantes ndo cuorsaadisciplina Analise
Estrutural | no 1 semestre anterior ao estudo (cf. com Anexol). Al&sto, para obtermos
uma matriz de dados menos esparsa, decidiu-sé¢htaaltam 8 semestres anteriores ao do
estudo, uma vez que a amostra estudada estad curdemoiplinas da matéria Estruturas

que correspondem ad geriodo de integralizagdo do curso.
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Desta forma, as discrepancias encontradas nosdpsricitados da disciplina
Andlise Estrutural | ndo invalidam a evidéncia dvigta de que as categorias de conceitos
atribuidos por professores diferentes em cada wwalidciplinas da matéria estruturas séo

categorias equivalentes.

O resultado anterior € uma importante evidénciayuk podemos considerar, em
cada disciplina, que a categorizacdo dos concéitam processo estavel ao longo dos
semestres. Desta forma, podemos considerar queadm disciplina o significado dos
conceitos atribuidos aos estudantes também é Estéfletindo um mesmo grau de

desempenho esperado.

Resta examinar se tais conceitos podem ser tontahes indicadores manifestos
de uma variavel ndo observavel caracteristica da eatudante e cujo valor assumido em
cada semestre explica o conceito alcancado peldade. Este é essencialmente um teste
da unidimensionalidade da variavel latente mensunaelos conceitos atribuidos aos
estudantes. Como tal variavel latente explica emeenho em todas as disciplinas da
matéria Estruturas, ela mensura uma competéncia ¢eral, associada a matéria
Estruturas, porem é distinta das competéncias #spsc desenvolvidas em cada

disciplina.

O ajuste de um modelo Rasch de resposta graduditfarpca, também conhecido
como modelo de Andrich, permite examinar a unidsmamalidade do construto
Competéncia Geral na Matéria Estruturas (CGME) lmemo construir a escala que
mensura este construto. Como em todos os modeldandiéia de modelos Rasch os
parametros dos sujeitos sdo separaveis dos paodnuds itens. Além disto, existem
estatisticas suficientes para se determinar tastgavametros das pessoas quanto 0s
parametros dos itens (ANDRICH, 2010). Neste modalta sujeito € caracterizado por um
anico parametro com uma relagcdo mondétona com aee$eato do sujeito. Este funciona
como a estatistica suficiente do parametro dostesijela os itens sdo caracterizados por
dois parametros. Cada item tem a sua dificuldamel@s os itens compartilham o mesmo

conjunto de parametros de transicoes.

A dificuldade de um item corresponde ao grau dapatémcia na qual ha 50% de
chance para uma pessoa com esta competéncia responatamente o item. Quando ha
a possibilidade de um item ter mais de uma respmstata, como aqui, 0 continuo que
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mede a variavel latente é dividido em m — 1 intes;aonde m € o niumero de categorias
de respostas. Estes intervalos sao delimitadosgosjointo dos parametros de transicoes.
S&o assim denominados por estarem entre duas Gagede respostas adjacentes. Eles
podem ser entendidos, também, como o grau da ldifida de se observar a presenca das

categorias.

Neste estudo, estas transi¢Oes representam asasmethdCompeténcia Geral na
Matéria Estruturas nas quais ha uma probabilidad&03 de que o estudante com um

grau de competéncia X alcancar uma das 5 categiwiasnceito (Tabela 5.1).

O Grafico 5.2 representa a curva caracteristicétao (CCl) com mais de uma
resposta possivel. CCl séo graficos que relaciamprobabilidades de se obter a resposta

correta de um item para um continuo de valoreseat#ida da variavel latente.

Neste grafico foram incluidas retas verticais qoeespondem aos valores das
transicbes. Curvas de categorias adjacentes eascBo correspondente se interceptam
em 50% de probabilidade de sucesso.

CURVA CARACTERISTICA DO ITEM
1.1
1
S 0.0 N\ ya —— CATEGORIA C0
@ 0.
4 08 \ / —— CATEGORIA C1
? (7 \ ~ / CATEGORIA C2
B e \ 1IN/ —— CATEGORIA C3
8 e \ [ —— CATEGORIA C4
5 0'4 | \ TRANSICAO CO0 - C1
@ / \ —— TRANSICAO C1-C2
< 03 :
S / \|/ \ ——TRANSICAO C2- C3
c 0.2 -
a / \ TRANSICAO C3-C4
0.1 —— | \
0 T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
COMPETENCIA

Gréfico 5.2 — Curva Caracteristica do Item e suas Transi¢oes.

Portanto, estudantes com competéncia inferior & da parametro transigéo tem
maior probabilidade de alcancar a categoria de mgrau, enquanto estudantes com

competéncia superior tem maior probabilidade deyata categoria imediatamente acima.
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A matriz dos conceitos atribuidos aos estudantemsstida ao ajuste pelo modelo
Rasch de resposta graduada politdmica pode sealiz@da como uma tabela de dupla
entrada. As linhas séo indexadas pelos sujeite@das 8 ocasides (semestres) e as colunas
pelas disciplinas da matéria Estruturas com asotisps categorias de conceito (cf. Tab.
5.1). Cada sujeito participante deste estudo terdeBlidas da CGME, uma para cada
ocasiao em que cursou pelo menos uma das Disdplndabela 5.3 representa a forma

candnica de representacdo da estrutura de dadosguia sujeito.

Tabela 5.3— Formato dos dados para a constru¢cao da CGME.

Suj sem MEC ANA | RES | ANAI RES Il |ACO | CONC |
1 7 2
1 6
1 5 1 1
1 4 1 3
1 3 3
1 2 3 1
1 1 3
1 0 3 3

Para a construcdo da escala da Competéncia Gekédtéaia Estruturas, os dados
foram analisados pelo programa WINSTEP&INACRE, 2009). Este programa fornece
um conjunto de informacgfes e estatisticas que parmavaliar qudo bem o modelo se

ajusta aos dados.

Uma vez que o modelo Rasch é uma idéia tedricadesdampiricos sdo sempre
imperfeitos, espera-se que um teste de ajuste Ighaissa relatar uma inadequabilidade
significativa sempre que houver dados suficientag pconferir ao teste este poder

(Linacre, comunicacéo pessoal, 22/02/2010).

A Tabela 3.1 do WINSTERS descreve um destes testes: a estatistica RNtS& (
Mean Square standard Error). RMSE € a raiz quadrada do erro médio da variaszat@lada
para as medidas dos sujeitos (competéncias) eapargedidas dos itens (dificuldade). Esta
estatistica € composta de duas parcelas: Model RVIBEAL RMSE. E desejavel que os
seus valores sejam aproximadamente iguais. IstomEna que divergéncia nos dados tem

pouco efeito na precisédo global das medidas (Lsyammunicacéo pessoal, 22/02/2010).

Na Tabela 5.4 estdo mostrados os valores para MRMMEE e REAL RMSE. A
relacdo entre eles € de 87%, 90% (pessoas senegsstremos e escores extremos e nao

extremos, respectivamente) e 91% para os itens.
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Tabela 5.4— Estatisticas globais de ajuste da Escalas ResahlCGME.

PEssoAs ITENS
CGME SEM ESCORES REAL 1.85 SEM ESCORES REAL 0.31
EXTREMOS?® RMSE EXTREMOS RMSE
MODEL 1.61 MODEL 0.30
RMSE RMSE
ESCORES EXTREMOS | REAL 1.90
E NAO EXTREMOS RMSE
MODEL 1.71
RMSE
CORRELACAO 0.58 CORRELACAO 0.58
ENTRE ESCORE E ENTRE ESCORE E
MEDIDA MEDIDA
CRONBACK ALPHA 0.0°
K-20
CORRELACAO 0.68 CORRELACAO 0.97
PEARSON PEARSON

% Escores Extremos: sdo os mais altos ou mais baix@scores possiveis para os sujeitos
ou para os itens (incluem zero e escores perfeitos)
P Aproximados devido a dados faltantes

Outro parametro estatistico presente na TabeldBWINSTEPS! é a Correlacéo
de Pearson entre os escores e as medidas. Quandmdos estdo completos o valor
esperado é bem proximo de 1 para os sujeitos & para os itens. Neste quesito pode-se
considerar que os dados se ajustam razoavelmenteodelo devido a natureza muito
esparsa da matriz de dados. Na Tabela 3.1 do WIRSTEparece a nota b., alertando

sobre esta caracteristica para esta estruturads.da

Quanto ao quesito da unidimensionalidade, a Tl WINSTEPS forneceu

0S seguintes valores:

Table of STANDARDIZED RESIDUAL variance (in Ei genvalue units)
-- Empirical --
Total raw variance in observations = 25.8 100.0%
Raw variance explained by measures = 17.8 69.0%
Raw variance explained by persons = 13.2 51.0%
Raw Variance explained by items = 4.6 18.0%
Raw unexplained variance (total) = 8. 0 31.0%
Unexplned variance in 1st contrast = 2.0 7.7%
Unexplned variance in 2nd contrast = 1.7 6.6%
Unexplned variance in 3rd contrast = 1.7 6.4%
Unexplned variance in 4th contrast = 1.4 5.5%
Unexplned variance in 5th contrast = 0.8 3.1%

Como a variancia ndo explicada no primeiro subdam(tst contrast) ndo é
superior a 2 e proporcionalmente néo é superi®.4e4, o quesito da unidimensionalidade

esta satisfeito.
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A Ultima verificagdo, ndo menos importante, do &k modelo, é a invariancia
dos itens. Ou seja, um item deve medir, entre 6easiu entre grupos de pessoas, apenas
as diferencas entre medidas da mesma variaveltdat®ara testar o ajuste quanto a
invariancia, utilizar-se-a as curvas caracteristoias itens (CCl). Estas curvas permitem a
comparagao entre escores observados e previstos) eon um teste Chi-quadrado
(HAGQUIST, 2001).

Os Graficos 5.3(a) @ 5.3(g) apresentam as ICC ¢gaala uma das disciplinas da
matéria Estruturas (os itens). Os escores obsesvad@lo médias dos quatro grupos de

estudantes em que amostra foi dividida e estdoé&ambpresentados.

MECANICA PARA ENGENHEIROS
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Grafico 5.3 (a)— CCIl — Mecanica para Engenheiros.
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Grafico 5.3 (b)— CCI — Andlise Estrutural I.
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Gréfico 5.3 (e)— CCIl — Resisténcia dos Materiais II.
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ESTRUTURAS DE ACO |
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Grafico 5.3 (f)— CCI — Estruturas de Aco I.
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Grafico 5.3 (g)— CCI — Estruturas de Concreto Armado 1.

As curvas demonstram que 0s escores estdo logadizad sobre a curva ou bem
proximos delas. Este comportamento ocorre tambélongo de toda a escala, validando a

invariancia dos itens entre os grupos de pessoasdstra.
5.2.1 — A Escala de CGME

Uma vez que o modelo RASCH de respostas graduadié@nmcas se ajusta aos
dados temos entdo uma escala intervalar que measumastruto unidimensional CGME.
Ela é uma escala em logit em que se mensura taBBME de cada sujeito quanto as
dificuldades dos itens. Ao estimarmos os parametosssujeitos e dos itens, escolhnemos
gque a média das dificuldades dos itens deverisnsker. Além disto, os parametros de

transicdo, comuns a todos os itens, sdo medidaslag@o a dificuldade de cada item.
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Na Tabela 5.5 estdo apresentadas as transicOes amirategorias de conceitos
adjacentes. Como requerido, categorias e suasctegzetransicoes estao ordenadas.

Tabela 5.5— Transi¢c0es entre as categorias de conceitos.

Transic¢des entre Categorias

co-C1 -5.45
ci-Cc2 -1.53
C2-C3 1.96
C3-C4 5.02

Os Gréficos 5.4(a) @ 5.4(g) mostram as curvas degtilidade para as categorias
em cada uma das disciplinas de Estruturas. Estdsmam a ordenacdo das categorias:
ndo soO as localizagbes das transi¢cdes estdo oaier@mmno também os pontos de maxima
probabilidade de cada categoria estdo ordenados.

Nos graficos 5.4(a) @ 5.4(g) estao representadagést de retas verticais a média
da Competéncia Geral na Matéria Estruturas corsideras diversas ocasifes em que 0s
sujeitos fizeram a disciplina correspondente. Aelak.6 resume estes valores. E a Tabela
5.7 sumariza as probabilidades de atingir as categde conceito com a CGME média.
Nota-se que, em média, C1 (60-69 pontos) é a aadede maior probabilidade de ser

alcancada, para todas as disciplinas exceto pamatias de Concreto Armado I.

Mecéanica para Engenheiros

1.1

1
08 N\ o
0.8 — @
—o
: \
0.4 — (@
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0.3
or /N1 X1/
0L N\

0 T —— ‘ ‘

-15 -10 -5 0 5 10 15
CGME

Grafico 5.4 (a)— Curvas de Probabilidade das categorias paraecpara Engenheiros.
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Estruturas de Aco |
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Grafico 5.4 (g)— Curvas de Probabilidade das categorias panatiitsis de Concreto Armado |.

Tabela 5.6— Média da Competéncia Geral por Disciplina.

CGME
DISCIPLINAS Média
Mecanica para Engenheiros -3.80
Andlise Estrutural | -3.84
Resisténcia dos Materiais | -3.39
Andlise Estrutural Il -2.80
Resisténcia dos Materiais I -1.49
Estruturas de Aco | -1.99
Estruturas de Concreto Armado | -2.14
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Tabela 5.7— Probabilidade de atingir uma categoria de comoaem a CGME

média.
CATEGORIAS DE CONCEITO

DISCIPLINAS CO Cl Cc2 C3 C4

Mecanica para Engenheiros 0.03 0.65 0.31 0.00 0.00
Andlise Estrutural | 0.02 0.63 0.34 0.01 0.00
Resisténcia dos Materiais | 0.22 0.73 0.05 0.00 0.00
Andlise Estrutural Il 0.01 0.56 0.42 0.00 0.00
Resisténcia dos Materiais |1 0.31 0.66 0.03 0.00 0.00
Estruturas de Aco | 0.06 0.75 0.19 0.00 0.00
Estruturas de Concreto Armado | 0.01 0.41 0.56 0.02 0.00

A Tabela 5.8 sintetiza a dificuldade dos itens. aNe# 0 espalhamento destes
valores, 0 que significa que os itens estdo reptasdo diferentes niveis do construto
CGME. Isto corrobora a hipétese inicial de se aoisuma escala ampla para abrigar
multiplos conteudos. O intervalo total da dificidéados itens € de 4.879 logits: —1.69
(ANA 1) @ 3.19 (RES I)

Tabela 5.8— Dificuldades das Disciplinas.

MEC |ANAI| | RESI | ANAIl |RESII |ACOI1l |CONCI
Dificuldade das Disciplinas -1.53 -1.69 0.85 0.83 3.19 0.89 -0.92

A Figura 5.1 contém o mapa de dificuldade dos iteda competéncia dos sujeitos,
na escala de logits, produzido pelo programa WINSSE (LINACRE, 2009). Nele os
itens estdo organizados pelo grau de dificuldademais faceis no topo para os mais
dificeis na parte inferior. Os sujeitos estdo d@sslos em ordem inversa. Na figura o
simbolo # significa um conjunto de 4 sujeitos, emda que o simbolo “-” significa de 1 a

3 sujeitos.

O zero desta escala coincide com a média das ldidides dos itens calculadas.

Como uma escala de logits é intervalar, distanigaais em qualquer direcdo tém o

mesmo valor. A letra M marca a média, S um desatrgo e T dois desvios padrao.
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Nota-se que estes resultados reproduzem a realidm#evada na IES em foco. E
também o que mostram os graficos a seguir. O @r&fi6 condensa o indice médio de
reprovacao nas disciplinas pertencentes ao curicliihimo da matéria Estruturas nos

altimos 5 anos. E o Gréfico 5.6 reune as dificué$adas disciplinas da matéria Estruturas.

A forma dos graficos é bastante similar. A ordenms@stém a mesma: patamares
ocorrem entre as mesmas disciplinas (itens), valaréximos e minimos nas mesmas
disciplinas. Estas caracteristicas demonstram eodapado e controle, no modelo, dos
dados observados. E, portanto, uma forte evidéteigue neste estudo ndo ha nenhum

artefato metodoldgico.

indice Médio de Reprovac&o nas Disciplinas de Estru  turas
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Grafico 5.5— indice Médio de Reprovacéo nas Disciplinas.
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Explorando um pouco mais o terceiro parametro ddeimoRasch de respostas

graduadas politbmicas, as medidas da Competénca e Matéria Estruturas, podemos

analisar a evolucao temporal média da CGME. P#wacalculamos a ocasidao média em

gue os sujeitos cursaram cada uma das disciplerascomo a CGME média (Tabela 5.9).

O Grafico 5.7 resume a evolucdo média positiva dosttuto pelos estudantes

participantes deste estudo com taxa de crescinder@% por semestre.

Tabela 5.9— Tempo médio de integralizacdo das disciplina$C&ME média.

MEC ANAI RESI ANAII RESII ACOI CONI
N° de Ocorréncias 39 47 63 68 73 49 45
Tempo Médio 1.41 2.57 2.54 4.19 4.64 6.45 6.40
Média -3.80 -3.84 -3.39 -2.80 -1.49 -1.99 -2.14
EVOLUCAO DA COMPETENCIA GERAL EM ESTRUTURAS
(MEDIA)
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Gréfico 5.7 — Evolucdo da Competéncia Geral na Matéria Esaat(Média).

5.2.2 — A Evolugéo da CGME

Tendo construido uma escala para mensurar a CGMENMSs agora investigar de

forma mais completa a evolucdo temporal da CGMEcdndo aprimorar a resposta a

questdo de como os alunos aprendem as disciplmanatieria estruturas. O ajuste dos

dados a um modelo longitudinal hierarquico possibih definicdo de paréametros que

possam explicar tanto a evolu¢cdo média quanto laghmde cada um dos participantes.
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Como discutido no Capitulo 2, o modelo hierarquam dois niveis permite
descrever trajetorias de mudanca educacional tadieidual quanto as diferencas entre
estas trajetorias. Ou seja, estabelece uma egeatgitstica que representa o estado inicial
e a trajetéria seguida pela variavel resposta, fguemedida repetidamente em cada
estudante. A esta equacao sdo anexadas outrageigriditas correlatas ou preditoras, que
fazem variar os parametros acima e que permitesneti€iar as pessoas.

A Tabela 5.10 sintetiza as variaveis preditorap{(tDo 4) utilizadas para a analise

hierarquica das medidas da Competéncia Geral narid&istruturas (CGME).

Tabela 5.10- Preditores para a trajetoria da CGME.

TEMPO NUMERO DA AULA EM QUE SE DEU A AVALIAGAO , MENSURADO EM RELAGAO AO TOTAL DE AULAS DADAS .

OCASIAO | OCASIAO EM QUE SE DEU A MEDIDA DO CONSTRUTO .

OEE SE NA OCASIAO JA HAVIA INICIADO O ESTUDO DA MATERIA  ESTRUTURAS ENTAO OEE=1; CASO
CONTRARIO OEE =0.

CATEGORIZAGAO DO RSG.
CRSG | EM CADA SEMESTRE, SERSG > MEDIA DO RSGNO SEMESTRE ENTAO CRSG = 1, CASO CONTRARIO

CRSG=0.
CAL CATEGORIZACAO DO DESEMPENHO EM CALCULO EM DUAS CATEG ORIAS.
GEN GENERO: MASCULINO =0; FEMININO =1.

CATEGORIZAGAO DA FAIXA ETARIA REGULAR .SEFAIXA ETARIA >24ENTAO C_IDADE =1 CASO

C _IDADE . _

— CONTRARIO C_IDADE =0.
SEM SEMESTRE DE ENTRADA NO CURSO.
VEST FORMA DE ENTRADA NO CURSO.

F_ECON | FAIXA ECONOMICA .

EN_ME |ENSINO MEDIO.

MOT_2 [POSSIBILIDADE DE INSERGAO NO MERCADO DE TRABALHO .

MOT 7 |[INTERESSE PELA AREA.

MAT_V [N OTA NO VESTIBULAR DE MATEMATICA .

FIS_ V NOTA NO VESTIBULAR DE FISICA .

As equacbes do modelo hierarquico foram apresentadaCapitulo 2. Todas as
variaveis preditoras foram introduzidas no modelmae efeitos fixos. Testou-se tanto o
efeito destas variaveis sobre o intercepto bem cgwhee a inclinagédo. Entretanto, o efeito

de algumas ndo se mostrou estatisticamente sigivgs ao nivel de 0.05.
O modelo ao qual os dados mais se ajustaram foi:

CGMEij :BOij + 0330(005(}))Tempq, + 1.178(0.545) MOT 7 ,
comBgjj = — 3.061(0.239)

Este modelo estabelece que os alunos iniciam, afrmpeom a Competéncia Geral

na Matéria Estruturas em — 3.061 logit e com urma t&e crescimento de 0.330 logit a
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cada ocasido (semestre). E o efeito do tempo éfisame (Z = 3.061/0.239 e Z=
0.330/0.050, p<<0.05). Portanto, a taxa de crestimmé significativamente diferente de

Zero.

Os valores das variancias e covariancia obtidas gaivel 2 iguais a:

08 =0.114(0.394) o0
001=0.029(0.056)  of =0

mostram que toda a variancia entre os sujeitossestdo explicada e que todos crescem

durante o estudo das disciplinas da matéria Esasitu

A variancia entre as ocasides (nivel 1) avaliada medelo foi:
o2 =8.570(0.919)

indicando que o modelo ndo conseguiu explica-lssnmeecom a introducdo do preditor

MOT _7 ( Interesse pela area: Engenharia Civil).

O Gréfico 5.8 mostra a evolugdo da CGME descreventtajetoria crescente dos
alunos agrupados em: os alunos que responderantirquam interesse pela area de
engenharia e os demais. Os dois grupos tém traet@aralelas com uma taxa de

crescimento de 0.33 logit/semestre.
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Gréfico 5.8 — Evolucdo da Competéncia Geral na Matéria Estiatu

Quanto a variacao individual ela deve ser nula aitoypequena, pois a variancia

associada a tax@ calculada pelo modelo hierarquico foi igual a zero.
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Outro aspecto interessante a destacar foi o epagitivo do preditor MOT_7,
retirado do questionario socio-econémico respongilos alunos na época do Vestibular,

que corresponde ao motivo principal para a esahaurso: Interesse pela Area.
5.2.3 — A Evolucédo do Rendimento Semestral Global

O Rendimento Semestral Global (RSG) é outro conjdetdados longitudinais que
modelados adequadamente podem descrever a mudhrggcienal dos alunos ao cursar
as disciplinas do curso de Engenharia Civil. A male dados contem o resultado deste
parametro em 8 semestres anteriores a este esudRGS é a meédia ponderada do

desempenho académico (conceito) do aluno em cauzste.

Novamente utilizou-se o pacote estatistico MLWIKRASBASHet al, 2009) para

adequar os dados ao modelo hierarquico de 2 naissultado de melhor ajuste foi:

RSG; =By + By Tempg, — 0.280(0.121)OEE — 0.488(0.137) C_idage,
ondeo; = 2.937(0.136 By; = 0.059(0.010).

Este modelo estabelece que os alunos iniciam, ediaméom o RSG em 2.937
logit e com uma taxa de crescimento de 0.059 bg#da ocasido (semestre). O efeito do
tempo é significante (Z = 2.937/0.136 e Z= 0.28(10, p<<0.05). Portanto, a taxa de
crescimento € significativamente diferente de zetioda que seja um efeito muito

pequeno.

Os valores das variancias e covariancia obtidas aivel 2 iguais a:

0¢ =0.137(0.040) o0
001=0.000(0.004) o =0.0010.001)

mostram que toda a variancia entre os sujeitossestdo explicada e que todos crescem

durante o estudo das disciplinas que integramricolw de Engenharia Civil.

A variancia entre as ocasifes (nivel 1) avaliada m@delo foi

o2 =0.315( 0.029)
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indicando que o modelo ndo conseguiu explica-lanneecom a introducdo dos preditores
OEE e C_idade.

O Grafico 5.9 mostra a evolu¢do do RSG descrevarndajetoria crescente (~6%)
dos alunos em dois grupos denominados de alto xo bdeésempenho. Os alunos
categorizados em alto desempenho foram aqueleesiagam com a idade regular na

época da pesquisa, ou seja, hao atrasaram a engraméversidade.
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Gréfico 5.9— Evolucdo do Rendimento Semestral Global.

O gréfico mostra as trajetorias de crescimentol@glasae a queda em ambas marca
o inicio das disciplinas da matéria Estruturasdipoe OEE) no curso de Engenharia de

Estruturas.
5.3 — Discussao dos Resultados

Uma escala para a mensuracdo do construto Comet&weral na Matéria
Estruturas foi construida. Com ela foi estabeledisaa ordem de dificuldade das

disciplinas que compdem a matéria Estruturas.

Pode-se tracar uma trajetoria média da evolucamuigeténcia adquirida ao longo
dos 8 semestres anteriores ao estudo, determinandrescimento positivo de 42% por

semestre através de uma regressao simples.

Por outro lado, a analise hierarquica determinoumodelo estatistico significativo
no nivel de 0.05. O modelo hierarquico mostrou @@xolucdo na CGME € em média de

33% por semestre. Este ajuste do modelo em dassrfvi conseguido pela introducéo do
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preditor MOT_7 que corresponde ao motivo principeia a escolha do curso o interesse
dos alunos pela area. Um segundo efeito destetqrddi a discriminacdo da populagéo
em dois grupos: os estudantes que tem interesaedpedh terminam com um valor da

CGME maior do que os que escolheram o curso poo oubtivo (ver Item 4.2.10).

Baseados nestes resultados estatisticamente sagiviis as evidéncias sao
suficientes para afirmar que os alunos aprenderntiy@raente as disciplinas da matéria
Estruturas. Entretanto, a categoria de aprovacg@onsaior probabilidade de ser observada

€ a correspondente ao conceito D (60-69 pontos).

O segundo resultado encontrado pela analise d¢istatigerarquica considerando o
Rendimento Semestral Global que envolve todas é&riedo Curso de Engenharia Civil
também foi estatisticamente significativo no nidel 0.05. Os parametros encontrados
demonstram um crescimento positivo evidenciando evaéucao positiva no curso como

um todo, que inclui as disciplinas da matéria Estas.

Entretanto, dois fatores agem negativamente nesseimento. O primeiro deles é
o inicio das disciplinas de Estruturas na gradeauar (no 4 semestre, ver Anexo 1). O
segundo é o fator idade. Ele também discriminapulpgéo em dois grupos: os que estéao
na faixa etaria regular terminam o curso com o R8ferior aos de idade superior a

regular.

O comentéario a seguir tem carater especulativaté ue o nimero maximo de
créditos por semestre é estipulado pelas normatmieas da IES e que a partir db 5
semestre até o°8semestre entram na grade curricular duas disaplida matéria
Estruturas. Portanto, o decréscimo na evolugcdo 86 Rode indicar que o numero de
disciplinas da matéria Estruturas esta desbalanceadque elas exigem competéncias

mais complexas em relacdo as demais.



84

6 — RESULTADOS — PARTE Il

6.1 — Introducgéao

O objetivo deste capitulo é relatar como as av@disgle uma disciplina da matéria
Estruturas deram origem a um instrumento de mathdasompeténcia nos varios dominios
de conhecimentos empregados nas solugbes de pesbldos assuntos tratados. Estas
medidas em conjunto com dados oriundos do hist@smwlar e do questionario sécio-
econdmico que os estudantes respondem ao fazereestibular foram modelados e

analisados para responder a segunda questao desaesq

Como os alunos graduandos de Engenharia Civil inigam os varios contetdos
ministrados nas diversas disciplinas da matériafastras?

A disciplina de Estruturas de Concreto Armado ildscolhida e o modelo Rasch
dicotdmico foi o procedimento empregado para atcoc&o do instrumento de medida do

desenvolvimento das competéncias envolvidas.

As medidas da Competéncia em Concreto Armado ticédas a outras variaveis
descritoras construidas com informacdes do histoescolar e do questionario sécio-
econdmico foram ajustadas ao modelo longitudinatanquico de 2 niveis. Obteve-se,
entdo, um refinamento da evolucdo, uma vez que,odeln hierdrquico possibilita a
definicdo de parametros que possam explicar taptmkcdo média quanto a evolucao de

cada um dos participantes.

6.2 — Como os alunos graduandos de Engenharia Ciwiterligam os varios contetdos

ministrados nas diversas disciplinas da matéria Esituras?

A estratégia adotada para descrever como 0s esgtgdamterligam os varios
conteudos ministrados nas diversas disciplinas dgnma Estruturas foi construir uma
escala intervalar de medida que permita compad@senvolvimento da competéncia dos

alunos ao cursar uma destas disciplinas.

A escolha da disciplina obedeceu aos seguintesisitrpu Ela deve ser uma
disciplina dentre as que compdem o Nucleo de Cdog(Especificos e possuir a
classificacdo Curriculo Minimo. O primeiro ques#&odevido as caracteristicas destas

disciplinas. Suas ementas e objetivos tratam d@ag@lo e extensdo de varias teorias
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fisicas e procedimentos numeéricos e normativodteegas da formalizacdo da Engenharia
de Estruturas. O Ultimo quesito é devido a esdatija bastante acentuada pelos estudantes
em cursar as disciplinas optativas relacionadasnat®rias de Transporte, Geotecnia,
Construcéao Civil, Recursos Hidricos e Saneamerdm €sta diversificacdo, as turmas sao

pequenas e conseqilentemente a amostra a ser astaihém.

Do exposto, a disciplina Estruturas de Concreto agstonll foi a escolhida para
identificar os padroes de mudanca educacional dngl&antes e descrever trajetorias de

aprendizagem no contexto do Curso de EngenharibdaiVeES em foco.

Um ultimo critério que norteou a escolha foi o fd®que, apesar de nao lecionar
nenhuma das disciplinas do Nucleo de ConteludoscHmws, a pesquisadora trabalhou
com projeto de Estruturas de Concreto Armado adesingressar na carreira do

magistério.
6.2.1 — A Disciplina Estruturas de Concreto Armaddl

A disciplina Estruturas de Concreto Il complemeantsstudo iniciado na Disciplina

de Estruturas de Concreto Armado |. Sua cargaidadéatde 60 horas-aula.

S&o lecionados os fundamentos tedricos e pratmasmhportamento das estruturas
de concreto armado que levam aos procedimentosojet@e especificacdes para a sua
execucdo. Sao estudados métodos e modelos paiseandimensionamento de elementos
de concreto armado quando submetidos a diferestesces solicitantes (forca normal,
momento fletor, esfor¢co cortante, momento de tgr@ioando separadamente ou em
conjunto. A verificagdo em servico do comportamestgovigas considerando o efeito da
fissuracéo e da fluéncia é também abordado. O @édatabordado é mostrado no Quadro
6.1.

A metodologia de ensino para cada um dos temasfauegam o conteudo é
constituida de aulas tedricas seguidas de aulisgwdNas aulas tedricas sao ministrados
0s aspectos de analise e de dimensionamento redevam elemento de concreto armado
em questdo bem como as prescricoes e disposicdsfrudivas da norma ABNT NBR
6118 — Projeto de estruturas de concreto — Proesdon(2007). Nas aulas praticas,

exemplos de problemas encontrados no dia a dia&l@a de projeto sdo primeiramente
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resolvidos pelo professor seguidos de trabalhosicpsasolucionados pelos alunos de

modo a consolidar o topico lecionado.

* DEFORMACOES EMVIGAS DE CONCRETOARMADO.
* TORCAO EMVIGAS DE CONCRETOARMADO.
* LAJESNERVURADAS.
» FLEXAO NORMAL COMPOSTA EMSECOESRETANGULARES.
* ESTUDO DEPILARES.
PILAR INTERNO (COMPRESSAOCENTRADA)
PILAR DE BORDA (FLEXAO NORMAL COMPOSTA
PILAR DE CANTO (FLEXAO OBLIQUA COMPOSTA
* TOPICOSESPECIAIS
* VERIFICACAO DARESISTENCIA APUNCAO EM LAJESLISAS E
COGUMELO
* ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE ESCADAS

Quadro 6.1— Conteudo programatico da disciplina Estrutuea€dncreto Armado |II.

A avaliagdo é feita com base nos resultados dept@ss e dos trabalhos praticos
realizados em sala de aula. Cada prova correspidde% da nota total enquanto que a
soma dos resultados dos trabalhos praticos resgmeide restantes 7 %. As provas sao
sempre com consulta. O material de consulta de sadadas provas é constituido por
somente uma folha, padrdo A4, manuscrita (frentereo) pelo aluno onde ele faz as
anotacbes que lhe convier para a resolucdo da meBsta folha, devidamente
identificada, é parte integrante de cada prova entéegue ao professor junto com a

resolucdo da mesma.

6.2.2 — A Mensuracéo das Competéncias na Disciplifisstruturas de Concreto

Armado Il: O Instrumento de Medida

Competéncias podem ser mensuradas usando variodosgeprovas escritas, testes
computadorizados, simulagbes, observacdoes diretasespor—aluno. De particular
relevancia para este trabalho, a escolha recairan gm que um método avalia as
competéncias multiplas envolvidas. O método temsguesensivel as mudancas no estado
das competéncias que ocorrem durante o processprdadizagem (KOEPPEH al.,
2008).

A decis@o de utilizar as avaliacdes comuns a diseigle Estruturas de Concreto

Armado Il como testes para a mensuracdo das congetédesenvolvidas foi adotada
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pelas diretrizes tedricas e institucionais narraatdama e pelas razbes de ordem pratica

expostas a sequir.

Primeiramente, foram descartadas intervencdesvasdaao conteudo abordado, as
estratégias de ensino e as formas de avaliacdpadtk pelos professores. O sistema

académico da IES em foco € muito burocratico paravar mudancas.

A tentativa de obter informacdes para responderoasas indagacfes atravées de
multiplas fontes de dados como, por exemplo, testestrevistas, ndo foi aventada para
esta turma, pois em semestres anteriores, nao gseul@xito ao tentar um estudo
transversal utilizando esta estratégia de coletadagos. Os alunos ndo aceitavam
participar, alegando falta de tempo por incomplididile de horarios devido a diversas

atividades extra—classe.

Além disso, ndo foram encontrados testes padrovézdutasileiros para 0s
objetivos propostos neste estudo. Como mencionamorenisdo, existem algumas
iniciativas americanas em desenvolvimento, parasoran conhecimentos especificos em
estatica e resisténcia dos materiais (STEIF, 200d5; SCOTT, 2004). Porém elas foram
descartadas por duas raz6es. Em primeiro lugas ésstes poderiam responder apenas
parte das questdes, pois eles medem competénaadistiplinas que correspondem aos
tépicos do nucleo de conteudos profissionalizafifedbela 3.2) e ndo especificos. Em
segundo lugar, teriamos que obter a permissdo utosea para a sua utilizacdo e caso
tivéssemos sucesso nesta tarefa, os procedimesuass e traducdo de instrumentos de

pesquisa para a lingua portuguesa demandariam tiod@ele tempo bastante extenso.

No censo comum, testes sdo sempre vistos como g@ndas baseadas em um
sistema de multipla escolha. Esta abordagem nadaito mtilizada nas disciplinas de

Estruturas, pela natureza dos conteudos ensinados.

A possibilidade de elaborar e validar testes pataatar o entendimento dos alunos
ao estudar os contetudos da disciplina Estrutura€atecreto Armado Il foi também
descartada. E sabidamente inconciliavel o tempmodisel para este estudo e a realizacio
dos procedimentos visando atender os critériosatidade e fidedignidade de testes. Os
critérios de validade referem-se ao grau em queste tmede realmente aquilo que se

pretende medir. Validade do teste também se refergrau de qualidade em que as
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inferéncias, conclusbes e decisdes tomadas com maseresultados dos testes sao
adequadas e significativas.

Assim sendo, decidiu-se, entdo, examinar as priovasiladas pelos professores a
luz dos critérios de validade (TROCHIN, 2006; COHENal, 2003). O fato destes
professores lecionarem, em parceria, a disciplen&struturas de Concreto Il ha mais de
20 semestres foi significativo nesta tomada desdecvisto que as questdes por eles
formuladas sdo adequadas para medir o conhecintEr®cestudantes no contexto da
disciplina. Ou seja, acertos ou erros sao inteagoet como sucesso ou falha
respectivamente no entendimento do contexto e aéongmscarados ou encobertos por

outros conhecimentos complementares, anterioreseomesmo futuros a disciplina.

Desta forma podemos considerar que as questoguaess satisfazem o critério
de validade de conteudo (construct validity: contemlidity) e podem compor

instrumentos validos e de qualidade para a coktiados para esta investigacao.

O entendimento ndo € uma grandeza ou objeto fisawsuravel. Porém, podemos
perceber a sua presenca ou auséncia atraves s tarecutadas com sucesso ou nao
(SCHON, 1987).

Obviamente, a natureza dos assuntos tratados cplidia obedece ao processo
global de projeto, discutido em linhas gerais npittdo 3. O processo de projeto de uma
estrutura é hierarquico e iterativo. Uma outra nrange ver as etapas de criacdo de uma
estrutura esta no fluxograma da Figura 6.1. Cadmaeté composta de varios
procedimentos que, por sua vez, sdao também hiécasmquQuaisquer partes destas
sequéncias podem ser repetidas por necessidadadiquacao dos resultados a critérios
normalizados ou requisitos estruturais ndo satisfe(SALMON & JOHNSON (1980);
WEST (1980)).

Em funcdo do carater semestral das disciplinas disdCde Engenharia Civil,
apenas as disciplinas de Estruturas que compdeuatleonde contetudos especificos tém
como objetivo o desenvolvimento de projetos conogleNo contexto das questbes, de
cada tema avaliado, das provas de Estruturas der€@oril, as etapas 1 e 3 sdo sempre
propostas pelos professores e os alunos complet@tapas 2, 4 a 6 para chegar a solugéo

do problema. E importante frisar que uma conseqééresta sistematica é a inexisténcia
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de multiplas respostas as questdes formuladas.dgozena variabilidade pode acontecer
na etapa 6, pela natureza do processo de detaltmdenestruturas de concreto armado.

ETAPA DESCRICAO
1 CONFIGURACAO DO ARRANJO ESTRUTURAL
2 DETERMINACAO DAS CARGAS A SEREM
TRANSPORTADAS

A

3 ADOCAO DAS SECOES PRELIMINARES
A
y

‘ 4 ANALISE ESTRUTURAL
5 DIMENSIONAMENTO
6 DETALHAMENTO

Figura 6.1 — Processo Global do Projeto Estrutural.

Em cada questédo de uma prova da disciplina detkstisude Concreto Armado Il é
possivel reconhecer etapas hierarquicas de prejatsar as tarefas envolvidas como
indicadores do estado de entendimento do estuganéeo tema tratado. Um indicador
corresponde a menor sub-tarefa que apresenta wtiades (célculo ou uma acéo)

registrado e identificavel na prova, de tal forma g&o haja inferéncias sobre ele.

6.2.3 — A Construcdo de Conjuntos de Indicadores daompeténcia

O procedimento para a obtencdo dos indicadores matanalisar cada prova

iniciou-se a partir do padrao de resposta espdratexo 3), elaborado pelos professores
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da disciplina de Estruturas de Concreto Armad&ubentende-se a adequacao do padréo
de respostas a Teoria das Estruturas, a Teoriaodor€o Armado e as seguintes normas:
ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas de concreRrecedimento (2007), ABNT NBR
6120: Cargas para o calculo de estruturas de adifes (1980) e ABNT NBR 7480: A¢o
destinado a armaduras para estruturas de conamet@da - Especificacdo (2007). As
Normas Brasileiras, cujo conteido é de respondabidéi dos Comités Brasileiros
(ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setqd®NT/ONS), sdo elaboradas
por Comissfes de Estudo (CE), formadas por repeeses dos setores envolvidos, delas

fazendo parte: produtores, consumidores e neuirogefsidades, laboratorios e outros).

Por seu turno, o padrédo de resposta de cada peguee ® modelo de processos
hierarquicos pertinentes a cada um dos temas estsid&ada processo € por sua vez
composto de procedimentos hierarquicos, sendogradadimento a menor sub-tarefa que
apresenta um resultado. Este resultado, regisaadentificavel na prova, pode ter origem
diversas. Sao resultados, por exemplo, da leiteraardanjos estruturais propostos, da
avaliacdo de expressdes matematicas e/ou logieasskbco de croquis em uma ou mais
dimensdes do caminho das cargas, e das disposi@@®sarmaduras, do tracado de
diagramas representativos da distribuicdo dos @sdorsolicitantes. Desta forma,
finalmente, cada resultado obtido de um procediménim indicador do entendimento do

tema em questao.

Para exemplificar esta metodologia (cf. Figura @tiljzar-se-a a primeira questao
(Figura 6.2) da primeira prova (Anexo 2). O tenaaddo € Torcdo em Vigas de Concreto
Armado. Abaixo do enunciado da questdo esta mastradorma de croquis, pelas linhas
de eixo dos elementos estruturais a configuracaar@mjo estrutural (Etapa 1) e a secéao

transversal adotada (Etapa 3).

O padrdo de resposta para esta questdo esta apdesera Figura 6.3. Estdo
identificadas as Etapas 2, 4 5 e 6 (Figura 6.pog&sivel perceber o carater hierarquico da
solugcé@o e os procedimentos orientados por formmkematicas. Formulas matematicas
oriundas da Teoria das Estruturas (Etapas 2 ead),edria do Concreto Armado e das
normas ABNT (Etapas 5 e 6).
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Primeira Questéo

Dimensionar somente os estribos de combate a tpeg@oa viga da
figura. O detalhamento destes devera ser 0 mesradquas as
secoes. Desprezar o peso proprio da estrutura.

P =65 kN
5 (tip.)
¢ O 15
45 75
. o T1s
10 +30 "I 10
50

Secio Transversal Tipica da Viga AB

Vista (medidas em c¢m)
(medidas em metros)

Dados: | Concreto § = 30 MPa

Aco CA 50

Figura 6.2— Croquis da Primeira Questao da Primeira Prova.
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12 Prova de Concreto Il - Padrao de Resposta

12 Questao

Esforcos solicitantes de Torgdo na viga AB

ETAPA 4

ETAPA 2

o
[s+]
L
Fa
i I
g
[as)

S8 KM .MM

L

L
G425 KN.M

AN

=

Diagrama de Esforgos

Diagrama de Esfor¢o Cortante Ficticio = DiagramdIdenento de Tor¢éo

23,27

1,53

N

Q2,73

2.8 2 2,3
} .L
58 00 5800
- 34,73 - 5053
23,27 -1,53

ETAPA 5
Geometria da segdo vazada a considerar

10<he<10cm

h=10cm

A, =(40x 65) = 2600cm?
u=(40+65)x 2=210cm

Figura 6.3 — Padrao de Resposta da Primeira Questao da RriRreva.
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ETAPA 5
Verificagao da Tensao no Concreto

Tsa  _1,4092,73 100

= =0,25 kN /cnd < T2 = 0,402 kN /crh
2Aehe 20102600

Tsd =

Area da armadura transversal

Ag _  Tsa  _1A4092,730100

=0,0574cm
S 2[A, nywd 2[260043,5

fazendo s=100cm = Ay, =5,74 cm?/metro

ETAPA 6

Area de estribo minimo

2
3l )A =0,0103 cm
500

ﬂzo,zmeglfm:o,zmo

S ywk
fazendo s=100cm = Ay, =1,03cm?/metro

Area de estriboAy, = 5,74 cm?/metro = @ 8,0mmc/ 8cm

Figura 6.3 (cont.) — Padréo de Resposta da Primeira Queat&oicheira Prova.

Uma vez demarcadas as etapas, cada um dos indisaflmr discriminado e

nomeado. Para a etapa 2, por exemplo, foram idmuds 3 sub-tarefas. Cada uma

originou um identificador do entendimento do alufao eles:

|1 — Célculo do valor do carregamento na viga AB.
12 — Explicitacdo do tipo das cargas resultantesriduida e concentrada.
I3 — Explicitacdo do sentido das cargas atuantesgaarregamento

equivalente.

Na etapa 4, foram identificados 5 sub-tarefas,s§oe
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14 — Aplicacdo das equaces de equilibrio estatico.
I5 — Célculo do valor das reacdes de apoio.

I6 — Tracado do diagrama do esforco de tor¢ao:dorm
I7 — Tracado do diagrama do esforgo de torcaoreslo

I8 — Escolha do valor méaximo

O numero de indicadores do entendimento dos alenosntrados por prova e por

questao, ao se aplicar esta metodologia esta rdasteaTabela 6.1.

Tabela 6.1- Numero de Indicadores das Questdes das Provas.

NUMERO DE QUESTAO 1 | QUESTAO 2
INDICADORES
PrRovA 1 23 31
PROVA 2 20 24
ProvA 3 44 34

Este procedimento de identificacdo e criacdo ddgadores do entendimento do
estudante foi realizado pela pesquisadora e exdmipavalidado pelos professores da

disciplina.

De posse deste conjunto de indicadores, cada pl@wada sujeito da amostra foi
re-examinada pela pesquisadora e pelo professodistaplina. Para as sub-tarefas
realizadas de forma correta atribuiu-se o valorphm as sub-tarefas realizadas de forma
incorreta ou néo realizada considerou-se o valoA®.poucas discrepancias entre as
categorizacOes feitas pela pesquisadora e pelegsmf foram resolvidas por discusséo até

se alcan(;ar um consenso.

A Figura 6.4 mostra o trecho da solucdo dada poestudante correspondente ao
exemplo dado acima. Para este trecho da provas wxl8 indicadores foram associados ao
valor 1. A Tabela 6.2 mostra o resultado desteuwtaqj de indicadores para todos os
alunos da amostra. Os alunos que ndo comparecenarva sao considerados dados

faltantes.

A lista completa com todos os indicadores de t@daprovas esta apresentada no
Anexo 4.
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Figura 6.4 (cont.) — Solucéo apresentada por um estudarseopaxemplo em questao
O professor da disciplina foi orientado a fazer ig@xame das provas com esse

conjunto de indicadores, anteriormente avaliadalielado por ele.
Os resultados encontrados na obtencéo dos estamés pela pesquisadora como

pelo professor tiveram aproximadamente 90% de cdaogia. As divergéncias foram

resolvidas por consenso de ambas as partes.
Portanto, cada sujeito participante do estudo $evedesempenho transformado em

uma soma de zeros (erros) e uns (acertos) obtmksdicadores. A Tabela 6.3 mostra o

escore maximo por questao por prova.
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Tabela 6.2— Resultado do re—exame de parte da solucédo dtaguee luz dos Indicadores.

ESCORE PARCIAL

18

17

16

15

14

I3

0] 0L 0f 0/ 0 O

12

0

11

SUJEITO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
31

32

33
34

35

36

37

38
39
40

41

42
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Tabela 6.3— Escore maximo por questao por prova.

NUMERO DE INDICADORES QUESTAO 1 | ESCORE MAX. | QUESTAO 2 ESCORE MAX.

ProvAa 1 23 23 31 31
PROVA 2 20 20 24 24
ProvA 3 44 44 34 34

6.2.4 — ldentificacdo das competéncias envolvidas mlisciplina Estruturas de

Concreto Armado I

Pela natureza da disciplina Estruturas de Concfetoado Il era previsto a
obteng&o de multiplos indicadores do entendimeo®tdmas tratados, como relatado na
secao anterior e resumidos na Tabela 6.1. Outr&iraagie se perceber esta multiplicidade

e reexaminar o fluxo hierarquico e iterativo dogaesso de projeto mostrado da Figura 6.1.

Para cada prova ser um instrumento para mensursjitm e poder-se fazer
inferéncias sobre as medidas é necessario quejontore indicadores mensurem uma
Gnica competéncia. Isto equivale dizer que cadeaddr deve-se relacionar a uma Unica
competéncia avaliada. Para se certificar destaripdgrle do instrumento, € necessario
testar a sua unidimensionalidade. Como discutidaCapitulo 2, um recurso estatistico
para a verificacio da existéncia de unidimensidadé em um conjunto de indicadores é a

Andlise Fatorial Exploratoria.

Os escores obtidos pelos sujeitos em cada proaanfsubmetidos a uma Analise
Fatorial Exploratoria utilizando o pacote estattstMPlug] (MUTHEN & MUTHEN,
1998-2007). Para uma Analise Fatorial Exploratériaecessario indicar o niamero de
fatores a ser extraido. A decisdo sobre o numeratdfes a serem extraidos foi tomada
em funcdo do numero de etapas do fluxo hierargeiderativo do processo de projeto

mostrado da Figura 6.1.

Como os indicadores sao variaveis dicotdbmicas (), @ software utiliza como
estatistica o método dos minimos quadrados pormerad WLSM. Detalhes e

especificacdes sobre este método podem ser erntosieen:

ASPAROUHOV, T. & MUTHEN, B., Computationally eéfiti estimation of multilevel

high-dimensional latent variable models, Proceedingf the 2007 Joint Statistical
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Meetings, Section on Statistics in Epidemiologyt Bake City, Utah, Estados Unidos,
2007.

Os critérios para a adequacao do modelo sdo ogsegy(GARSON, 2010):

1) CFI (comparative fit index) varia entre 0 e El@erto de 1 indica um 6timo
ajuste e valores acima de 0,90 € um bom ajuste.

2) TLI (Tucker-Lewis index) perto de 1 indica também bom ajuste.

3) RMSEA (Root Mean Square Error of Approximatian),05 indica um bom
modelo. Para um modelo considerado adequado, RM&E#&r ser< 0,08.
Recentemente o valor limite para RMSEA,06 tem sido adotado para indicar

um bom modelo.

A Tabela 6.4 apresenta o resultado das estatistecapiste para as 3 provas. Como
se pode ver, apenas para a Prova 3, a estatisfdG&ER (Root Mean Square Error of
Approximation) esta 25% acima do limite. Entretarde outros indices estdo dentro da
categoria de ajuste Otimo. Por esta razdo estg&wlioi aceita como adequada a este

estudo.

Tabela 6.40 Estatisticas de ajuste da AFE para as 3 provas.

CFl TLI RMSEA
PROVA 1 0,996 0,995 0,063
PROVA 2 0,999 0,998 0,030
PROVA 3 0,987 0,985 0,101

Com o mapa de cargas fatoriais para cada umaé&aprovas, foi feita uma analise
do padrdo de agrupamento dos indicadores, O pakidalo ndo foi de uma estrutura
fatorial simples. Em alguns casos, um mesmo indicagarecia em mais de um fator com
carga fatorial relevante. Porém, desta analise-peq®rceber uma estrutura fatorial muito

proxima a estrutura apresentada pelo fluxo dasetd@ projeto discutidas anteriormente.

Com esta perspectiva o novo padréo exibiu tréspagnantos, cujos conjuntos de
indicadores formam os dominios (especificos) depedémcias na disciplina de Estruturas

de Concreto Armado Il doravante denominados:

1) O Dominio ESTATICA agrupa os indicadores relagiva quantificacdo dos
esforcos desenvolvidos na estrutura provenientesalgas que a solicitam — a

analise estrutural.
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2) O Dominio ALGORITMO é composto de indicadorepezsficos do contexto

do Projeto de Estruturas de Concreto Armado — oed#&onamento e o
detalhamento.

3) O Dominio MODELAGEM engloba os indicadores queceassitam do
entendimento dos mecanismos de transferénciasatgascque é peculiar a
cada arranjo estrutural e, por conseguinte, formdoemacoes para os itens do
Dominio Estéatica e do Dominio Algoritmo, Este domitambém agrupa os
indicadores correspondentes as tarefas de analeaberacdo de croquis.
Pode-se dizer que é o dominio que revela uma camgiie mais global, e ao
mesmo tempo mais abstrata, do processo de prgetdigal.

A Tabela 6.1 deve ser entdo modificada para mosst novo agrupamento dos
indicadores, ou seja, ndo por prova, mas por domikiTabela 6.5 resume este novo
arranjo. No Anexo 4 estdo apresentados os indieader o seu respectivo dominio
diferenciados pelas cores marcadas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Distribuicdo dos Indicadores pelos Dominios den@eténcia.

PROVA INDICADORES COMPETENCIA
29 ALGORITMO
1 11
14 MODELAGEM
29 ALGORITMO
2 9
6 MODELAGEM
54 ALGORITMO
3 7
17 MODELAGEM

6.2.5 — Obtencéo das Medidas Rasch por Dominio

Até aqui foram apresentados os argumentos sobralidade de conteudo das
provas aplicadas na Disciplina de Concreto Armddooio instrumentos de coleta de
dados para a mensuracao do desenvolvimento dasst@m@s dos estudantes. No passo
seguinte foram construidos indicadores dicotdmiais entendimento para cada
instrumento. Pela natureza da disciplina, foi nedéa a submissdo dos indicadores
dicotdbmicos a Analise Fatorial Exploratéria paraesé&rair fatores ou dimensfes que sao
interpretados como competéncias desenvolvidas.
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Entretanto ainda ndo se tem uma escala para a meéasuwas competéncias. O que
se tem sdo escores brutos, ou apenas escorescgsmadimensdao em cada um dos
instrumentos. Deve-se destacar que tais escoreesditados de meras observacdes, sdo

resultados qualitativos, ainda que possam ser d@osita

O escore bruto em um instrumento € uma medidaardita escala de escores dos
instrumentos desta pesquisa pode-se apenas afijtrabé menor e qual € maior, e ndo se
pode garantir que as diferencas entre pares deesakquidistantes sdo as mesmas
(WILLET & SINGER, 2003).

A obtencdo de uma escala de mensuracdo € o pr@assn metodologico. Para
tal, modelar-se-a o conjunto de dados brutos da dadensao de cada prova usando um
modelo Rasch. Logo, para cada prova e para cadenddn, sera construida uma escala

Rasch, ou simplesmente, medidas Rasch.

Por meio dessa analise, é possivel calibrar autliicle dos itens (indicadores) e a
competéncia dos individuos em um mesmo eixo comtimear, ao longo do qual os

individuos sao distribuidos.

O pressuposto basico do Modelo Rasch é que, quaaitcompeténcia tiver uma
pessoa, maior a sua probabilidade de receber ssaltos em todos os itens, sejam eles
faceis ou dificeis. Por outro lado, quanto maisl facitem, maior a probabilidade de
qualquer pessoa receber escore alto nesse itermd@uados os itens de uma escala
atendem a essas expectativas, isto significa gunstamento se enquadra no modelo de
medida e a probabilidade é que individuos com nyaidficiéncia obtenham escores mais
altos que aqueles com menor competéncia. Essasgios, no entanto, sé se aplicam se o
conjunto de itens medir uma competéncia unidimers$ioA unidimensionalidade e,

portanto, um dos pressupostos essenciais do mBdslich.

Inicialmente, cada sujeito tem um escore em cadaaprPorém devido as trés
competéncias (dominios especificos) exibidas pel@ige Fatorial, cada sujeito passou a
ter trés escores por prova. Portanto, para a mag@uidas competéncias na Disciplina de
Estruturas de Concreto Armado Il foram construiglascalas Rasch, uma por dominio,
utilizando o software WINSTERS
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A Tabela 6.6 apresenta uma descricdo geral dossdpdmm a andlise Rasch:
sujeitos, itens e escores minimo e maximo em cadaappara cada competéncia

(dominio).

Tabela 6.6- Descricdo Geral dos Sujeitos, Itens e Escoresada competéncia.

PROVA SUJEITOS ITENS COMPETENCIA MIN . MAX .

29 ALGORITMO 5 27

1 36 11 ESTATICA 0 11
10 MODELAGEM 2 10
29 ALGORITMO 6 26

2 39 9 ESTATICA 2 9
6 MODELAGEM 1 5
51 ALGORITMO 8 49

3 42 7 ESTATICA 0 6
17 MODELAGEM 0 17

6.2.6 — Procedimento de Equalizacao

Recordando as recomendagfes de WILLET & SINGER 3P@ara se ter um
estudo sobre mudancas educacionais efetivo, depeeser no minimo trés ondas de
medidas, espacadas de forma a ser mais significasira os resultados esperados e devem

ser continuas e equivalentes em todas as ondasdidan

Neste estudo, como ndao houve nenhuma intervengima@dnal, o espagamento
entre as trés ondas foi determinado pela aplicdgdgrovas. Além disto, ndo houve como

repetir questdes nas avaliagbes ou a mesma avaliaca

Provas destinadas a testar a mesma area sempaenvam dificuldade com o
desenvolvimento dos conteludos ao longo das disamliTestes diferentes usualmente tém
estruturas probabilisticas diferentes. Assim, erpretacdo das medidas entre os testes nao
€ igual as interpretacdes em cada prova. Estegda da aplicacdo de um procedimento

de equalizacao.

A equalizacdo dos escores e das medidas por domdniprova assegura que o
progresso individual de cada estudante bem com@a@pdes de desempenho entre eles
sejam avaliadas por um mesmo critério (MEAD, 20@3) outras palavras, uma medida
obtida em um instrumento pode ser comparada comeadas obtidas nos dois outros

instrumentos.
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Como as provas ndo possuem questfes iguais, o0 anéd®dequalizagcdo mais
adequado a esta situacao é o Teste de Equalizagéal Mnicialmente, deve-se identificar
pares e/ou trios de itens de conteudo e dificulsladuilares (LINACRE, 2009). Uma vez,
identificados os itens similares entre as provias, €0 colocados um abaixo dos outros na
matriz de dados. Os demais tém apenas obedeciga @kcacdo na mesma ocasido de
coleta. A Figura 6.5 exemplifica o formato geralndatriz de dados a ser equalizada ap6s o

reconhecimento dos itens similares.

Para cada um dos dominios este procedimento féizada. Como os itens
similares estdo em sequéncia, 0 niamero de iteniauin Tabela 6.7 sumariza 0 nimero

de itens resultantes em cada dominio apds a nepasi¢do dos dados
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| | | | I R A A
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questdes similares

Figura 6.5— Formato da matriz de dados a ser equalizadalesie de Equalizacao
Virtual.
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Tabela 6.7- NUmero de itens por dominio ap0s agrupamentaipttaridade.

COMPETENCIA
] ITENS
(DOMINIOS)
ALGORITMO 73
ESTATICA 16
MODELAGEM 25

E em seguida, estes novos arranjos foram equatzadgustados ao modelo Rasch

dicotdbmico.

6.2.7 — Escala Rasch da Competéncia em Estruturas €oncreto Armado |l

A caracteristica mais original do modelo Rasch & eje permite que as pessoas e
os itens sejam estimados independentemente urauttos. Desta forma pode-se escolher
testar a invariancia dos itens ao invés de ajastanedidas das pessoas ou vice-versa. As
Curvas Caracteristicas dos Itens (CCl) sédo ferrtasewaliosas para examinar o
funcionamento dos itens (HAGQUIST, 2001, 2008).

Os Graficos 6.1 a 6.3 mostram o resultado da anB&asch para os dominios de

competéncia: Estatica, Modelagem e Algoritmo, retip@mente.

Em cada grafico, estdo representadas a Curva €dstick dos Itens (CCl —
Média) e as curvas UL-ICC e LL-ICC (limites supemoinferior, respectivamente) que
caracterizam o intervalo de confianca (CCl td)$ara esta curva de valores esperados da

competéncia no dominio correspondente.

Estédo indicados também os escores observados meabogés ocasidedV() de
medida, juntamente com as barras de erro que datmo intervalo de confianca de 83%
dos escores médios. Em média, os itens estdo bstadyps, localizados bem préximos da
ICC, ou os limites do intervalo de confianca da @&@pglobam as barras de erro dos

escores médios.

O intervalo de confianga de 83% foi escolhido bdseaos argumentos de
GOLDSTEIN & HEALY (1995) de que é um equivoco estato supor que duas
quantidades sdo significativamente diferentes melnde 5% quando os intervalos de

confianca de 95% nao se sobrepbem. Para que ciccrdé ndo sobreposicdo seja
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suficiente propdem que intervalo de confianca adtirado para 83% oW +1.4 6, para

que se atinja o nivel de significancia de 5% (GOLBBI & HEALY, 1995).

Com este resultado, foi possivel fazer uma novaleggdo dos itens e produzir
uma escala da Competéncia em Concreto Armado [2GCada um dos dominios — seus
itens — foram colocados agora um ao lado do o&rGurva Caracteristica esta mostrada

no Grafico 6.4, assim como as médias das trés aledasdidas.

DOMINIO ESTATICA

1.00 ————8——

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 ‘ =

ICC B laWw 2aWw ® 3awWw ----—-- uL-IcC ------ LL-ICC

Grafico 6.1 — Ajuste dos itens pertencentes ao dominio Eatatic
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DOMINIO MODELAGEM
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Gréfico 6.2 — Ajuste dos itens pertencentes ao dominio Moeéetag

DOMINIO ALGORITMO
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Gréfico 6.3 — Ajuste dos itens pertencentes ao dominio Algurit




107

COMPETENCIA EM CONCRETO ARMADO Il (CC2)
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Grafico 6.4 — Ajuste dos itens pertencentes a escala da Céngatem Concreto Armado Il

No processo de equalizacédo e ajuste, alguns imamfdescartados. Porque nao
discriminavam as pessoas por serem ou itens mifiteid ou muito faceis. Alguninks
foram ou parcialmente ou totalmente quebrados. BelBa6.8 resume estas modificacbes

no numero de itens por dominio de competéncia.

Tabela 6.800 Numero de itens por dominio apds equalizacao.

COMPETENCIA (DOMINIOS) ITENS
ALGORITMO 65
ESTATICA 15
MODELAGEM 21
CC2 95

6.2.8 — A Evolucédo da Competéncia em Estruturas deoncreto Armado Il

Quatro escalas de competéncia foram construidas &oanadlise Rasch. Os
estudantes podem entdo ser descritos e comparastos & por trajetérias de
desenvolvimento das quatro competéncias ao longsedtestre de estudo da disciplina

Estruturas de Concreto Armado II.

As trajetorias foram determinadas através do modkoarquico de 2 niveis,
novamente pelo pacote estatistico MLWiNRASBASHet al, 2009).
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6.2.8.1 — Preditores

A Tabela 6.9 sintetiza as variaveis preditoras ttafdas (Capitulo 4) para a analise
hierarquica das medidas das quatro competénciagefiradas a partir de dados retirados

do historico escolar e do questionario socio-ecaodmios estudantes.
6.2.8.2 — Dominio Estatica
Os dados do dominio Estatica se ajustaram ao mogjglesentado pela Equacéo 3:
EST; =Boj + By Tempq, + 3.654(1.605) CRSG7
—4.860(1.837) Tempo.CRSG7- 1.940(0.593) Tempo.Cengaj  (3)
OndePo; = — 3.983(1.301% By; = 8.443(1.564)

Este modelo estabelece que os alunos iniciam, ediam&m a competéncia em
Estatica em-3.983 logit e com uma taxa de crescimento de 8agiB8 O efeito dofempo
€ significativo em ambos parametros fixos (Z = 3/2801 e 8.443/1.564, p<<0.05).

Portanto, o estado inicial e a taxa de crescimsfbcsignificativamente diferentes de zero.

Tabela 6.9— Preditores para a trajetoria das competénciBsseiplina de Estruturas de
Concreto Armado II.

TEMPO | NUMERO DA AULA EM QUE SE DEU A AVALIAGAO , MENSURADO EM RELAGAO AO TOTAL DE AULAS DADAS .

T2 QUADRADO DA VARIAVEL TEMPO .

OCASIAO | OCASIAO EM QUE SE DEU A MEDIDA DO CONSTRUTO .

CRSG CATEGORIZACAO DO RSG.
EM CADA SEMESTRE, SERSG> MEDIA DO RSGNO SEMESTRE ENTAO CRSG =1, CASO CONTRARIO CRSG=0.

CRSG7 | CATEGORIZACAO DE CRSGNA OCASIAO 7.

CFREQ | CATEGORIZACAO DA FREQUENCIA.

NPA CATEGORIZACAO DA PRESSAO PARA APROVACAO .

CENGAJ | CATEGORIZACAO DO ENGAJAMENTO : COMPLEXA =1 OSCILATORIA =0

CATEGORIZAGCAO DA HISTORIA DE APROVACAO EM ESTRUTURAS:

CLHE M EDIA DOS CONCEITOS >2.5=1E<2.5=0.
CaL CATEGORIZAGAO DO DESEMPENHO EM CALCULO EM DUAS CATEG ORIAS.
GEN GENERO: MASCULINO =0; FEMININO =1.
C IDADE CATEGORIZAGAO DA FAIXA ETARIA REGULAR . SEFAIXA ETARIA >24ENTAO C_IDADE =1 CASO CONTRARIO
— C_IDADE =0.
SEM SEMESTRE DE ENTRADA NO CURSO.

VEST FORMA DE ENTRADA NO CURSO.

F_ECON | Faixa ECONOMICA .

EN_ME | Ensino MEDIO.

MOT_2 | PosSIBILIDADE DE INSERGCAO NO MERCADO DE TRABALHO .

MOT_7 | |NTERESSE PELA AREA.

MAT_V | NOTA NO VESTIBULAR DE MATEMATICA .

FIS_V | NOTA NO VESTIBULAR DE FiSICA .
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Os valores das variancias e covariancia obtidas gaivel 2 iguais a
08 =7.489(5.718) T10
001=-6.144(6579)  of =4.281(8.245)

mostram que a variancia entre os sujeitos estéossmdpletamente explicada. O Gréfico
6.5 mostra as trajetorias que variam com a cateaygio dos preditoré3RSG7 e Cengaj.
Os demais preditores ndo produziram resultadofstgtamente significativos no nivel de
0.05

A variancia entre as ocasifes (nivel 1) avaliada m@delo foi

o, = 4.425(1.065)

indicando que o modelo ndo conseguiu explica-lanmeecom a introducéo dos preditores
CRSG7eCengaj.

DOMINIO ESTATICA

—CRSG7=1 Cengaj=0
—CRSG7 =0 Cengaj=1
CRSG7 =1 Cengaj=1

COMPETENCIA
o

; | ——CRSG7 =0 Cengaj=0
3 /
-4
_5 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2

TEMPO

Grafico 6.5— Trajetdrias da Competéncia em Estatica.
Do Grafico 6.5 pode-se discernir que os quatro aguge alunos desenvolvem a

competéncia em Concreto Armado, mas com padroesedtes.

Os estudantes que chegam na disciplina de EstsutilgaConcreto Armado Il

registrando um rendimento semestral nas disciptisamatéria Estruturas acima da meédia
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e um alto engajamento (sequéncia CRSG7 = 1 e CenQ@javancam em um patamar
mais alto, mas ndo € o grupo que atinge a valos adéd da competéncia. O grupo que
mais se desenvolve é o grupo que chega na disciptim o rendimento semestral global

abaixo da média, mas se engaja no curso (seqUeR8&7 = 0 e Cengaj = 0).

Os estudantes que possuem um rendimento semeasralistiplinas da matéria
Estruturas ao iniciar a disciplina abaixo da mésliam baixo engajamento (seqliéncia
CRSG7 = 0 e Cengaj = 1) avancam em um patamar lmaat®, mas no final do curso

quase alcangcam os primeiros.

Para os estudantes que possuem um rendimento sdmest disciplinas da
matéria Estruturas ao iniciar a disciplina acima mdédia e um baixo engajamento

(sequiéncia CRSG7 =1 e Cengaj = 1) sé@o os que rseramssenvolvem.
6.2.8.3 — Dominio Algoritmo
O modelo hierarquico para o dominio Algoritmo éatiés pela Equacao 4:
ALGj; =Bgj + By Tempq; — 0.920(0.456)Tempo.Cengaj
—1.090(0.459) Tempo.Npa- 1.158(0.607) Tempo.Ggn (4)
OndePo; = 1.841(0.532k By = 0.181(0.907)

Este modelo estabelece que os alunos iniciam, ediam&om a competéncia em
Algoritmo em 1.841 logit e com uma taxa de cresaitmeale 0.181 logit por semestre.
Neste dominio de competéncia o efeito @empo também é significativo (Z =
1.841/0.532) no estado inicial dos alunos represenpelo interceptq;. O mesmo nao
acontece com a taxa de crescimeBio Em contrapartida, os preditor€engaj, Npa e
Gen que estdo interagindo com Tempo, estdo modificando a taxa de crescimento
significativamente. Todos os coeficientes dos poeels sdo estatisticamente significantes
no nivel de 0.05.

A estrutura da variancia e covariancia para o rivei:

0§ =3.961(2.560) o10
001=-5528(3.356)  of =8.227(4.695)
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indicando que o modelo conseguiu explica-las. Eamte para o nivel 1, ou seja, entre as
ocasides de medida a variancia ndo foi totalmengglicada pelo modeloo: =
1.861(0.448)

As trajetorias de desenvolvimento da competénciaAdgoritmo ao longo do
semestre estdo afetadas pelo preditor género. nRmprta representacdo grafica das
trajetérias deste dominio esta separada por gé@ef@rafico 6.6 representa as trajetorias

masculinas e o Gréfico 6.7 as femininas.

Os estudantes do género feminino tém trajetoriags racrescentes que oS
estudantes do género masculino. A Unica trajetama taxa de crescimento positiva € a do
grupo masculino de alto engajamento e com baixasficede aprovacao (Grafico 6.6,

sequéncia Gen = 0, Cengaj = 0 Npa = 0).

DOMINIO ALGORITMO
GENERO MASCULINO

25
< 2
g N 7\ e===Gen =0 Cengaj=0 Npa=0
(||'|_J . \ e====Gen =0 Cengaj=1 Npa=1
a 14 e===Gen=0Cengaj=1 Npa=0
§ Gen =0 Cengaj=0 Npa=1
0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
TEMPO

Grafico 6.6 — Trajetorias da Competéncia em Algoritmo (Gen.= 0
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DOMINIO ALGORITMO
GENERO FEMININO

e===Gen =1Cengaj=0 Npa=0
====Gen =1Cengaj=1 Npa=1
— Gen=1Cengaj=1 Npa=0

COMPETENCIA
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Grafico 6.7 — Trajetorias da Competéncia em Algoritmo (Gen.= 1

6.2.8.4 — Dominio Modelagem
O modelo hierarquico para o dominio de competévcdelagem é:
MOD; =Boj + By Tempg + 1.053(0.480)CCAE.CRSG
+ 1.292(0.628)Tempo.Cenggj— 1.346(0.633) Tempo.C_ldage (5)
Ondefgj = 2.256(0.699¢ By = —2.106(1.117)

Este modelo estabelece que os alunos iniciam, ediam&om a competéncia em
Modelagem em 2.256 logit e com uma taxa de crestomde —2.106 logit. Neste dominio
de competéncia o efeito dtempo também é significativo (Z = 2.256/0.699) no estado
inicial dos alunos representado pelo intercgfoO mesmo ndo acontece com a taxa de
crescimentd3;;. Em contrapartida, os preditor€engaj e C_ldade que estdo interagindo
com oTempo modificam a taxa de crescimento significativameitalos os coeficientes

dos preditores sdo estatisticamente significardasvel de 0.05.

A estrutura da variancia e covariancia para o rdvetste modelo foi:
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0§ =1.484(5.198) o0
001=-3.631(6.858) 0 =6.997(9.818)

indicando que o modelo conseguiu explica-las. Eante para o nivel 1, ou seja, a
variancia entre as ocasifes de medida nao foimetd#ke explicada pelo modem =
5.214(1.240)

As trajetérias de desenvolvimento deste domini@cestpresentadas nos Graficos
6.8 (a) e 6.8 (b).

No Grafico 6.8 (a) estdo representadas as tragstodos estudantes que
historicamente alcancaram um rendimento semestinalaada média, um alto indice de
aprovacao nas disciplinas da matéria Estruturasaltorindice de engajamento durante o
curso e estdo com idade regular (sequéncia CRS& EQAE =1; Cengaj =0 e C_idade =
0) e o grupo com caracteristicas opostas (sequé&iR&G = 0 e CCAE =0; Cengaj =1 e
C_idade = 1). As trajetorias sao paralelas e deendss. O estado final reflete menor

decrescimento para o grupo que comeca melhor.

DOMINIO MODELAGEM
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Grafico 6.8 (a)— Trajetdrias da Competéncia em Modelagem.

No Grafico 6.8 (b) estdo representadas as tragstédos estudantes que
historicamente alcancaram um rendimento semegiiraaada média, um baixo indice de
aprovacao nas disciplinas da matéria Estruturagyairo indice de engajamento durante o

curso e estdo com idade regular (sequéncia CRS& EQAE =0; Cengaj = 1 e C_idade =
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0) e o grupo com caracteristicas opostas (sequUé&iR&G = 0 e CCAE =1; Cengaj =0 e
C_idade = 1). As trajetérias sao divergentes eedeentes. O estado final reflete menor
decrescimento para 0 grupo que € menos engajade digtoricamente tem um baixo

indice de aprovacao nas disciplinas da matériatasas.

DOMINIO MODELAGEM
- N
2 N N
< 15 \\ ——
% 1 \ Cengaj=1C_idade=0
@ CRSG = 1 CCAE =0
t; 05
S 0 \ == Cengaj = 0 C_idade=1
o - -
S 4. \\ CRSG = 0 CCAE =1
-1
~
-1.5 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
TEMPO

Grafico 6.8 (b)— Trajet6rias da Competéncia em Modelagem.
6.2.8.5 — Competéncia em Estruturas de Concreto Arado Il

WALTHER & RADCLIFFE (2007) argumentam que em sisésntipicamente

complexos, competéncia geral € mais que a somar@es\competéncias.

Os modelos hierarquicos ajustados para a Compat@mei Concreto Armado Il
(CC2), resultante das escalas dos 3 dominios depeaténtia: Estatica. Algoritmo e

Modelagem revelam esta caracteristica.

O modelo expresso pela Equacdo 6 contém como @reslitos apenas os 3
dominios. O modelo expresso pelas Equacdes 7 é@dlarmor preditores constantes da
Tabela 6.9, que por seu turno, ndo tem a mesmaaf@mnos dominios de per si (cf.
Equacbes 3 a 5).

CC2; =Boj + By Tempq; + 0.185(0.010)ESjT + 0.486(0.015)ALG
+ 0.184(0.009)MOPp (6)

OndePg; = -0.111(0.105E By = 0.037(0.128)
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CC2; =Bo; + By Tempg — 4.361(1.987)TR + 0.384(0.158)CRSG.CCAE
— 0.465(0.187)Gen— 0.363(0.150)C_idade + 0.243(0.074) Sem (7)
Ondey; = -0.630(0.808E By = 5.529(2.704)

O modelo par&C2 descrito pela Equacgéo 6 pode ser entendido conaoamdlise
fatorial, onde o efeito dorempo ndo é significativo, mas todos os 3 parametros
correspondentes aos dominios séo estatisticamgntécativos. No tocante a estrutura de

variancia e covariancia, esta ndo € completamepleada:

0§ =0.248(0.086) o0

Nivel 2 2
001=-0.281(0.103 o1 =0.345(0.130)

Nivel 1 o, =0.037(0.009)

No modelo expresso pela Equagdo 7, o interceptogual i para todos
(Z = —0.630/0.808, p> 0.05), entretanto os predgatuam sobre este, fazendo com que
estado inicial da competéncia em Estruturas de i€@mm@&rmado Il varie entre eles. O
efeito do Tempo é significativo (Z = 5.529/2.704, p<<0.05). Pottgna taxa de
crescimento € significativamente diferente de zArtrajetéria ndo é linear e varia com o
guadrado ddarempo. Todos os preditores tém efeito significativo @leam a variancia
entre os estudantes, mas ndo entre as ocasioes, paie ser visto na estrutura de

variancia e covariancia:

0'5 =0 010

Nivel 2 2
001=—0.945(0.235 o1 =2.637(0.677)

Nivel 1 g, =0.9420.152)

O segundo modelo pa€C2 estéa representado nos Graficos 6.9 e 6.10.
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COMPETENCIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO I

GENERO FEMININO

=
[l (6] N
I I

COMPETENCIA
, O o
) ol (@) (6]

1
=
(63}

1
N

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
TEMPO

e Sem=1C_ldade =0
CRSG=1CCAE=1

e==Sem=1 C_Idade =1
CRSG=0CCAE=0

e Sem=2 C_ldade =0
CRSG=1CCAE=1

Sem=2 C_Idade =1
CRSG=0CCAE=0

Gréfico 6.9 — Trajetorias da Competéncia em Estruturas der@mérmado Il (Gen = 1).

COMPETENCIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO Il
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Gréfico 6.10— Trajetdérias da Competéncia em Estruturas de@tmérmado II(Gen = 0).

Os estudantes do género masculino estdo aproxinest@nctom 0.5 logit de
competéncia em Estruturas de Concreto Armado lersupaos estudantes do género
feminino. O aspecto interessante € de que os egasdaom entrada nd Bemestre tém
um desenvolvimento da competéncia superior ao$ datfada. Mas estes grupos possuem
0 RSG e a histéria de aprovagéo nas disciplinamatéria de Estruturas acima da média
exigida pela IES. E todos os grupos de alunos,pegente do género, apds 60% do
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curso, tém um decréscimo nas medidas da Competé@&ncidstruturas de Concreto
Armado II.

6.2.9 — Discussao dos Resultados

Quatro escalas de competéncia foram construidataietes do carater complexo
das disciplinas da matéria Estruturas. Todas asasstoram ajustadas ao modelo Rasch
dicotdmico (Graficos 6.7 a 6.10). Portanto, cada welas mede uma Unica competéncia.
Uma mensura a Competéncia em Concreto Armado lIs eowdras trés mensuram

competéncias especificas em Estatica, em Algodt@m Modelagem.

O modelo hierarquico ajustado para a competéncisEEMATICA mostrou-se
significativo no nivel de 0.05, tanto para o estimilcial quanto para a taxa de crescimento.
Além disto, os preditoreBempo, CRSG7 e Cengaj discriminaram a populacdo em quatro
grupos (Grafico 6.5). Todos evoluiram na competérain Estatica, mas com taxas
diferentes. O grupo que mais se desenvolve é agrup chega na disciplina com o RGS
abaixo da média, mas se engaja no curso e termggmestre ultrapassando os que sao
engajados e tem um melhor RSG no inicio do custo.dode indicar que este grupo tem
consolidado a competéncia em Estatica que é exiggdalisciplina e por isto ndo se
desenvolve mais. Percebe-se dos resultados qugajaerento € uma atitude importante

no desenvolvimento das competéncias.

O dominio de competéncia ALGORITMO € representadw pm modelo
hierarquico onde o parametro do estado iniciabgifstativo no nivel de 0.05. A taxa de
crescimento € modificada pelos preditofésngaj, Npa e Gen que interagem com o
Tempo e que apresentam coeficientes significativos taminé@ nivel de 0.05. Estes
preditores discriminam a populacdo em quatro grypmsgénero. Entretanto, todas as
trajetorias femininas tém taxa negativa superiortragtdria masculinas decrescentes.
Apenas o grupo masculino de alto engajamento elpaessao de aprovacao (Grafico 6.6)

possui um desenvolvimento positivo neste dominio.

Este resultado ndo era esperado para este domp@#seguir algoritmos é uma
atividade cada vez mais comum na vida das pesS¥o#tamos aos escores obtidos nos

indicadores deste dominio na re-analise das quesié® provas (Anexo 4). A primeira
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hipotese era de que os alunos ndo terminavam a$dgsee as trajetorias decrescentes

eram decorrentes deste fato. Entretanto, estags@ditio se confirmou.

A segunda hipétese cogitada para explicar tendédeia trajetorias foi a
complexidade e extensao dos algoritmos pertineade®nteddo. Estas caracteristicas dos
algoritmos podem explicar os erros e esqueciment@gumas verificacbes. Entretanto, as
informacBes que temos ndo permitem fazer esta @i No nosso entender, teriamos

que entrevistar os alunos para chegarmos a uméuséanc

Para o dominio de competéncia MODELAGEM o mode&rdrquico apresenta o
parametro do estado inicial significativo no niv@&D5 e o coeficiente da taxa de
crescimento ndo € significativo. Entretanto os ipoees Cengaj e C_ldade que estdo
interagindo com olfempo modificam a taxa de crescimento significativamerista
interacdo discrimina a populacdo em quatro grupgdsficos 6.8). Todos 0s grupos

apresentam trajetdrias decrescentes.

Dois grupos apresentam trajetérias paralelas (€ar#&fi8 a). Podemos classifica-los
de grupo de alto desempenho (alto engajamentog idegular, rendimento semestral
global acima da média e alto indice de aprovac8alisiplinas de Estruturas) e o grupo
de baixo desempenho que apresenta valores op@stepseus preditores. O estado final

do grupo de alto desempenho é superior ao de das@mpenho.

Os dois outros grupos apresentam trajetorias dmmress e divergentes. O estado
final reflete menor decrescimento para o grupoé&uenos engajado e que historicamente

tem um baixo indice de aprovacao nas disciplinanatéria Estruturas (Gréfico 6.8 b).

Pode parecer contraditério, mas esta caracteristickescrita por FISCHER &
BIDELL (2006). Na evolucdo do desenvolvimento existperiodos de decrescimento
(regressbes) que antecedem a construcdo de uma coowpeténcia. Portanto, esta
constatacdo pode estar acontecendo com o0s grupasinmdinados no dominio
MODELAGEM. E em menor intensidade no grupo que énaseengajado e que
historicamente tem um baixo indice de aprovacaalisagplinas da matéria Estruturas. Ou
seja, enquanto os outros grupos podem estar préxmeoentrar em um periodo de
consolidacdo da competéncia em MODELAGEM, estendltainda esta longe de alcancar

este nivel.
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Entretanto, esta discussao € especulativa. Pan@gemais evidéncias, 0s sujeitos
investigados teriam que ser acompanhados nos emisstres restantes de integralizacéo

do curso.

Estes resultados representam a especificidade tad@eranteriormente neste
capitulo em relacdo aos indicadores da compet@ugacompdem este dominio. S&o os
indicadores correspondentes as tarefas que exigma compreensdo mais global,
qualitativa e abstrata, do processo de projetatesél. Relembrando, uma competéncia
mais global ndo é a soma de varias competénciascisps (WALTHER &
RADCLIFFE, 2007).

Os Ultimos resultados apresentados neste capieflerem-se ao construto
Competéncia em Concreto Armado Il. O modelo hienégmnao € linear. O intercepto é
igual para todos, entretanto os preditores atudmreseste, fazendo com que estado inicial
da competéncia em Estruturas de Concreto Armadwealie entre eles. A taxa de

crescimento é significativamente diferente de zero.

Foram entéo discriminados oito grupos diferenteatfg para o género feminino —
Grafico 6.9 e quatro para o masculino — Gréafic®6.0s estudantes do género masculino
estdo aproximadamente com 0.5 logit de compet@&@mi&struturas de Concreto Armado
Il superior aos estudantes do género feminino.dégms grupos de alunos, independente
do género, apos 60% do curso, tém um decréscimaneasdas da Competéncia em

Estruturas de Concreto Armado |l.

Este decréscimo pode ter sido causado por varipscts da vida académica,
muitas atividades extra-curriculares, estagios. tbicante a disciplina investigada os
assuntos tratados no ultimo terco do curso sdo mwisnsos com algoritmos mais
complexos que os anteriores. Ressalta-se que regi@ss sdo especulativas e resultantes
de observacdes feitas ao longo dos anos da atevid@cente. Este estudo ndo teve como
operacionalizar outros meios de obtencdo de no&des) como entrevistar os estudantes,

para esclarecer melhor alguns dos resultados abtido
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7 — CONSIDERACOES FINAIS
7.1 — CONCLUSOES

Esta pesquisa procurou responder as seguintegaest

Como os alunos graduandos de Engenharia Civil apdem as disciplinas da

matéria Estruturas?

Como os alunos graduandos de Engenharia Civil inigam os varios contetdos

ministrados nas diversas disciplinas da matériatasiras?

Apesar de estarmos tratando de um mesmo constastoguestdes olham a
aprendizagem com granulometrias diferentes. A tégfiaa adotada para respondé-las foi
tratar o construto aprendizagem como o resultadondasuracdo dos indicadores do

construto competéncia.

A primeira questéo foi representada pela CompedéBeiral na Matéria Estruturas
e teve o Rendimento Semestral Global como um segumdicador da evolucdo da

aprendizagem.

A segunda questéao foi representada pelas Compaséhas dominios de contetdo
identificados na disciplina de Estruturas de Caincfgmado Il: Competéncia em Estéatica,

Competéncia em Algoritmo e Competéncia em Modelagem

O resultado encontrado para a evolugcdo da Compat@Beral na Matéria
Estruturas com o modelo hierdrquico mostrou qualoesos progridem positivamente a

cada semestre.

Com relacdo a metodologia para andlise dos dadgsregada, o modelo
hierarquico foi mais rico que o modelo de regressi&aples. O modelo proporciona
mostrar caracteristicas individuais dos alunos dgeBharia. No caso especifico da
CGME, a motivacgao principal pela escolha do cucsaia caracteristica significativa na

evolucéo da aprendizagem (1.178 logit no estadmaindos alunos). E, para 0 RSG, a
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idade e o iniciar as disciplinas de Estruturasigriciam negativamente o desenvolvimento

da aprendizagem de uma maneira global no curso.

Os resultados encontrados para as competénciasifesgse na disciplina de
Concreto Armado Il mostraram tendéncias com dinamicdiferentes, tanto
guantitativamente quanto qualitativamente. As téajgs mostram tendéncias positivas na
competéncia em Estatica e negativas nas competéaciaAlgoritmos e na Modelagem.
Os modelos hierarquicos sao ajustados por preditditerentes e interacbes entre
preditores diferentes. Isto € confirmado por FISERHEBIDELL (2006) quando relatam
que “... pessoas funcionam em multiplos niveis deemlasvimento concorrentemente,

mesmo em uma mesma situag&o”.

A tendéncia positiva no desenvolvimento da compiéda estatica e talvez até
uma consolidacdo por parte de alguns alunos podeexgdicado pela a aplicacéo

sistematica dos conceitos aprendidos nas disciptinbseqiientes desde’@Bbriodo.

A tendéncia negativa no desenvolvimento da competéda aplicacédo de
algoritmos pode ser resultado da maneira como teédo esta distribuido na disciplina.
Diminuir algum ou mesmo retirar e utilizar a catgaaria das disciplinas optativas para
complementar os assuntos de Estruturas de Condretado pode ser uma estratégia
eficaz para reverter esta tendéncia observadaéaiigilisse “o0 menos é mais”.

A tendéncia mostrada pelo modelo hierarquico nemesdvimento da competéncia
em Modelagem é para esta pesquisadora o resultagosignificativo. No meu entender
esta competéncia tem que estar o presente ducaiteotprocesso de projeto. Ela recebe
informacdes das diversas competéncias, as intarpr@dmanda novas acoes.

As trajetorias descendentes podem nao indicar s&gasente um resultado
negativo. Elas podem, como mencionado no Capitulestr representando tendéncias

anteriores a constru¢do de uma nova competéncia.

Mas se olharmos para os resultados sobre a evatiacéompeténcia Modelagem e
da evolucdo da CGME pode-se ver um outro cenéariceddltado de 33% na taxa de
crescimento pode ser consequéncia de um desenesitonmuito lento da competéncia

Modelagem. Entretanto, esta conclusdo € espeailatipesar de alguns registros

® Traducao da pesquisadora.
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semelhantes por pesquisadores estrangeiros (BOZEENVES, 1994; STEIF, 2004 e 2005,
MOLYNEAUX et al, 2007) que defendem a necessidade do desenvalamee

competéncias correlacionadas aos conceitos alsteatmncepcdo do sistema estrutural
desde o inicio do curso. Na opinido deles o tratdonaumérico nas disciplinas € alta

encobrindo o comportamento estrutural que € umndimteento qualitativo de todo o

projeto de uma estrutura.

7.2 — IMPLICACOES EDUCACIONAIS
7.2.1 — Educacao Basica

O interesse genuino pela Engenharia Civil parecenteefeito positivo importante
sobre o desenvolvimento da aprendizagem nas disspde Estrutura. Em média os
estudantes progridem ao longo do curso. A Competé@eral na Matéria Estruturas

mostrou esta tendéncia positiva a cada semestrerdo atraves do correlato MOT_7.

Para despertar o interesse dos estudantes da @dueasica pela Engenharia de
Estruturas, poder-se-ia pensar no desenvolvimeatarddades de ensino sobre temas
ligados as estruturas que sejam adequadas pas alorensino fundamental e do ensino

médio.

Um exemplo desta abordagem é a iniciafirayineering Go For itpatrocinada
pela American Society for Engineering Education &Y. O propdsito é atrair

estudantes, pais e professores para o mundo dahengee tecnologié.
7.2.2 — Educagéo em Engenharia de Estruturas

O correlato de engajamento construido a partirradas dos trabalhos praticos
influenciou positivamente todas as competénciaseptes na disciplina de Concreto

Armado Il. Isto nos indica que os estudantes sajangnas aulas praticas.

* https://shop.egfi-k12.org/
® http://www.asee.org
® Traducao da pesquisadora.
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Explorar mais esta metodologia de ensino utilizatabmratorios de ensaios de
estruturas poderia aumentar ainda mais a influéhziangajamento no desenvolvimento
da aprendizagem sobre estruturas. Estas atividqadéisas auxiliariam os estudantes a

entender o comportamento estrutural, o que beagfiad dominio Modelagem.
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