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RESUMO

A engenharia e 0 ensino de engenharia séao realidade ha alguns séculos; no entanto,
a padronizacgéo dos cursos de engenharia comecou ha poucas décadas. No Brasil, 0
primeiro curso de engenharia surgiu em 1792, mas o0s primeiros direcionamentos
curriculares so vieram em 1976; estes foram substituidos pelas diretrizes curriculares
nacionais em 2002, que sdo a base dos projetos pedagdgicos atuais. No entanto,
muitos projetos ja apresentavam algumas caracteristicas que ficam evidentes nas
novas diretrizes curriculares lancadas em 2019, em que se tem um foco maior em
competéncias do que contetdos. No presente trabalho foi conduzida uma anélise
diagnéstica de diversos projetos pedagogicos de cursos de engenharia mecanica a
luz das novas diretrizes curriculares, de maneira a vislumbrar a correlagcdo entre os
projetos e, consequentemente, 0S cursos em si, € 0 desempenho dos estudantes e
universidades em avaliacfes oficiais; correlacdo esta a ser validada por meio do
método de Modelagem por Equacdes Estruturais e Minimos Quadrados Parciais ou
PLS-SEM (do inglés Partial Least Squares - Structural Equation Modeling). Alguns
modelos foram criados utilizando como constructos palavras-chave presentes nos
projetos, e diferentes conceitos do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacéo
Superior (SINAES), de forma a entender se seria valida a projecao de correlagcéo entre
essas variaveis. Os resultados mostram que apenas um dos modelos alcancou uma
validacao satisfatéria: aquele no qual se consideram apenas os projetos pedagdgicos
publicados a partir de 2013; os outros modelos trouxeram diversos insumos

importantes para entender os pontos a serem melhorados em projetos futuros.

Palavras-chave: Projetos Pedagodgicos. Ensino de Engenharia. Avaliacdo da
Educacao Superior. PLS-SEM.



ABSTRACT

Although engineering and engineering education existed for centuries; standardization
started just a few decades ago. In Brazil, the first engineering course emerged in 1792,
yet only in 1976 appeared initial curriculum guidelines that, in 2002, were replaced for
national regulations. Those regulations are the foundation for pedagogical projects
nowadays. However, several projects had already shown some aspects of the
curriculum guidelines launched in 2019, where the aptitudes were more meaningful
than the content. This work delivers a diagnostic analysis of various pedagogical
projects of mechanical engineering courses for the sake of new curriculum guidelines
to envision the correlation between a manifold of projects and, accordingly, the
subjects, students' performance, and universities in official assessments. The
correlation can be validated using the method of Partial Least Squares - Structural
Equation Modeling or PLS-SEM. Some templates used keywords from projects and
the National Assessment System of University Education to understand if the
correlation between variables was valid. The results had shown that only one of the
templates achieved a tolerable validation: a template that only considered pedagogic
projects published from 2013. Other templates bring several noteworthy inputs to

understand topics that need improvement for future projects.

Keywords: Pedagogical Projects. Engineering Education. Higher Education
Assessment. PLS-SEM.
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1. INTRODUCAO

A origem da engenharia ndo é algo definido com assertividade; alguns
estudiosos acreditam que ela surgiu junto com a civilizagdo, enquanto outros,
consideram engenharia, de fato, apenas a engenharia moderna, que teria seu inicio
no século XVIII. Ja o termo engenharia vem a partir da palavra engenheiro que tem
sua origem mais distante do termo em latim Ingenium, que significa génio, faculdade
criativa e inventiva. O termo engenheiro comecou a ser empregado no século XVI,

referindo-se a pessoas que construiam e operavam os engenhos (PUCPR, 2021).

A engenharia foi se estruturando com o passar do tempo e a evolugao da
sociedade foi responsavel por impulsionar essa evolu¢ao, como faz até os dias atuais.
O desenvolvimento da engenharia e do ensino de engenharia estéo ligados ao avanco
da ciéncia e da tecnologia. Segundo Telles (1984) a primeira escola de engenharia
seria a Ecole Nationale des Ponts et Chaussés, fundada em Paris em 1747; ndo a toa,
coincide com um momento importante na histéria mundial, a Revoluc¢do Industrial

iniciada no Reino Unido no século XVIII.

No Brasil, o primeiro curso de engenharia surgiu ainda no periodo colonial, com
a criacdo da Real Academia de Artilharia, Fortificacdo e Desenho, no Rio de Janeiro,
uma imagem do inicio desta escola, ainda em 1792, pode ser vista na Figura 1. Ela
seguia 0 mesmo modelo da Real Academia de Artilharia, Fortificacdo e Desenho,
criada pela rainha Dona Maria | em 1790 em Portugal (OLIVEIRA, 2010). A Real
Academia passou por diversas mudancas ao longo dos anos e, em 1855, foi dividida
em duas vertentes: uma delas iria originar a Escola Politécnica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), enquanto a outra daria origem ao Instituto Militar
de Engenharia (IME).

Apesar dos cursos de engenharia existirem ha quase trés séculos, cada pais
produzia seu proprio formato de curso de engenharia. Dessa forma, 0s egressos de
um curso de engenharia no Brasil tinham uma formacao bem diferente dos egressos
de cursos nos Estados Unidos, ou na Inglaterra. Segundo Lucena et al. (2008) foi

apenas em razéo da globalizagdo e do mercado de trabalho global, que ganharam



forcas no final do século XX, que se deu inicio a uma discussao unificada sobre o

ensino de engenharia, surgindo as primeiras diretrizes de ensino.

Figura 1 - Casa do Trem: local de inicio da Real Academia em 1792

.

Fonte: Oliveira (2010, apud Escola Politécnica UFRJ, 2009)

No Brasil, os primeiros direcionamentos e adequacdes curriculares surgem em
1976, impulsionados pelos movimentos globais e pelas adequacdes da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional que ocorreram em 1968. Essa lei seria base
para o ensino de engenharia por mais de 25 anos; e, apenas em 2002, que seriam
lancadas as diretrizes curriculares nacionais que serviram de base para todos os
cursos da atualidade. Apds amplas discussdes entre a area académica e o mercado
de trabalho, ocorreu a atualizacao das diretrizes curriculares, lancada em abril de 2019
pelo Conselho Nacional de Educacéo do Ministério da Educacgéo (BRASIL, 2019).

As diretrizes curriculares de 2019 trazem uma proposta mais ampla e flexivel
para os cursos de engenharia, focando menos no contelddo teérico e mais nas
competéncias a serem desenvolvidas durante a graduacdo. Além disso, traz uma

maior preocupacao acerca das metodologias de ensino-aprendizado e as atividades



desenvolvidas pelos alunos que vao além do ensino curricular. A universidade é
composta por 3 pilares: ensino, pesquisa e extensao, e 0 que as novas diretrizes

propdem € que os alunos também ocupem esses espacos.

Apesar das diretrizes terem sido lancadas em 2019, as ideias que as embasam
foram sendo construidas ao longo dos anos, e o resultado final € um documento
direcionado para todos os cursos a partir das demandas atuais. Os cursos terdo
alguns anos para adaptarem os seus projetos pedagdgicos e grades curriculares de
forma a incorporar essas novas diretrizes em seu ensino. No entanto, ao analisarmos
alguns dos principais cursos de engenharia mecanica do pais, € possivel notar que
algumas caracteristicas das novas diretrizes ja estdo presentes em seus projetos ha

alguns anos.

Dessa maneira, esse trabalho tem por objetivo avaliar a correlacdo entre os
projetos pedagodgicos, que ja apresentavam algumas caracteristicas presentes nas
novas diretrizes, e o desempenho das universidades no Sistema Nacional de
Avaliacdo da Educacao Superior (SINAES) conduzido pelo Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), por meio de modelos que
serdo validados utilizando-se do método de Modelagem por Equacdes Estruturais e
Minimos Quadrados Parciais ou PLS-SEM (do inglés Partial Least Squares - Structural

Equation Modeling).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, sdo apresentados alguns tépicos acerca do ensino de engenharia
e como ele foi se alterando ao longo dos anos, moldado por mudancgas nas demandas
da sociedade e evolucbes tecnologicas. Além disso, serd abordada a tematica da
regulamentacao da engenharia e do ensino de engenharia no Brasil, e como isso foi
um ponto importante para padronizar os cursos de engenharia. Por fim, uma subsec¢éo
sera dedicada ao método PLS-SEM, que sera importante para o desenvolvimento

deste trabalho.



2.1. A Engenharia e 0 ensino de engenharia

A origem da engenharia ndo é um consenso entre as pessoas, pois ela esta
ligada ao que se entende como sendo a engenharia. Para Oliveira (2011), autores de
Trajetoria e estado da arte da formacdo em Engenharia, a origem da engenharia
confunde-se com a origem da civilizacao, se esta for entendida como o emprego de
métodos e técnicas para fabricar, construir e transformar materiais. Porém, ao se
considerar a engenharia como conhecimento organizado e estruturado, sua origem
pode ser considerada mais recente, de poucos séculos atras, em algum periodo entre
a ldade Média e o Renascimento. Segundo Telles (1984), o conceito atual de
engenheiro, pessoa habilitada a exercer atividades de engenharia, surge apenas na
segunda metade do século XVIII, pois os feitos de engenharia antes desta época nao
possuiam o embasamento tedrico necessario para considerar-se uma fabricacéo de
engenharia. Estas teorias sO iriam surgir a partir do século XV, desenvolvidas

inicialmente por Leonardo da Vinci e Galileu Galilei.

Segundo Sapunaru (2016), em seus primérdios, durante 0 Renascimento, a
engenharia era considerada como um ramo da Geografia, que era parte de uma
ciéncia maior conhecida como Cosmografia. Essa era definida como a ciéncia de
descricdo do universo, que apo6s alguns anos passou a englobar realizagbes de
viagens nauticas, observacdes astron6micas, desenvolvimento de instrumentos
maritimos, constru¢Bes de defesa, armamentos de guerra, além ensinar e preparar

novos cosmografos. As necessidades ficariam cada vez maiores e mais abrangentes.

O surgimento da engenharia moderna coincide com dois acontecimentos
importantes para a historia, ocorridos no século XVIII: a Revolugédo Industrial e o
lluminismo. A Revolucdo Industrial e a decorrente evolucdo de maquinario
influenciaram diretamente o desenvolvimento tecnolégico e pesquisas das ciéncias
fisicas e matematicas aplicadas; enquanto o lluminismo se desvinculou dos limites da

escolastica tradicional e valorizou a observacao e experimentacdo (TELLES, 1984).

Dessa forma, a engenharia foi se estruturando aos poucos, conforme a
sociedade se estruturava e as ciéncias se desenvolviam. Acredita-se que a Ecole
Nationale des Ponts et Chaussés, fundada em Paris em 1747, tenha sido o primeiro

estabelecimento de ensino onde se ministrou um curso regular de engenharia e que



diplomou profissionais com esse titulo. Da mesma época, € a Ecole Nationale
Supérieure des Mines, também de Paris, que formava engenheiros de minas
(TELLES,1984).

A Ecole Polytechnique, fundada em 1795, foi entdo considerada como modelo
de outras escolas de engenharia mundo afora. Na Ecole Polytechnique os alunos
aprendiam as matérias basicas de engenharia para, entdo, serem encaminhados para
a Ecole Nationale des Ponts et Chaussés (OLIVEIRA, 2010). Os primeiros cursos
regulares de Engenharia no mundo, além daqueles localizados na Franga, podem ser

vistos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Primeiros cursos de engenharia ao redor do mundo

ANO LOCAL DENOMINACAO

1790 Lisboa, Portugal Academia Real de Artilharia, Fortificacdo e Desenho
1792 Rio de Janeiro, Brasil Real Academia de Artilharia, Fortificacdo e Desenho
1802 West Point, EUA  Academia de West Point

1803 Espanha (sem informacao de nome e local)

1815 Viena, Austria Instituto Politécnico de Viena

1821 Berlim, Alemanha  (sem informag&o de nome e local)

Fonte: Oliveira (2010)

Segundo Bazzo (1997), o inicio da historia do ensino de engenharia no Brasil
ocorreu de forma periddica. A data de inicio formal dos cursos de Engenharia foi 17
de dezembro de 1792, com a criacdo da Real Academia de Artilharia, Fortificacdo e
Desenho, na cidade do Rio de Janeiro. A Real Academia é a precursora da atual
Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e faz parte

também da origem do Instituto Militar de Engenharia (IME).

Apos a Proclamacéo da Republica, muitas coisas mudaram e varios setores

precisavam de engenheiros para o desenvolvimento do pais. Na década de 50, pos



Segunda Guerra Mundial, o Brasil ja contava com mais de 16 escolas de engenharia,

somando mais de 70 cursos. Na década de 90, j4 havia mais de 130 escolas de
engenharia e, em 2008, esse numero chegou a 450 (SAPUNARU et al, 2016). Na
Figura 2, observa-se a evolugdo do numero de escolas de engenharia no Brasil ao

longo dos anos.
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Figura 2 - Evolucdo do numero de escolas de engenharia no Brasil
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Fonte: Oliveira (2010).

2.1.1. Aregulamentacdo da Engenharia no Brasil

A regulacao e fiscalizacdo dos exercicios profissionais sdo importantes para

garantir transparéncia e qualidade adequados no atendimento das demandas da

sociedade.

Por meio da regulacédo, o Estado exerce o controle e a fiscalizagdo das
atividades realizadas dentro da sua éarea de influéncia politica. E a
intervencao estatal junto a setores privados, conjunta ou isoladamente, para
impor normas de conduta que visem obriga-los a atingir o bem-estar da
sociedade (CONFEA, 2014).



A Constituicdo de 1824, que vigorou durante o Brasil Império, ndo previa
nenhum tipo de regulamentacéo profissional (BRASIL, 1824). Nesse periodo surge o
Instituto dos Advogados Brasileiros para fiscalizar o exercicio da profissdo, porém,
sem ter nenhum amparo constitucional; seria apenas no século XX que o Brasil veria

um novo cenario de regulamentacéo profissional.

No inicio do século XX, a profissdo de engenheiro ndo existia oficialmente no
Brasil e, para regulamentar esse exercicio profissional, o processo foi longo e dificil;
na época, a regulamentacao da profissao ainda era algo inconstitucional. O primeiro
estado a tornar as profissbes de engenheiro, arquiteto e agrimensor oficiais foi Sao
Paulo em 1924 com a Lei Estadual n°2.022, de 27 de dezembro de 1924 (SAO
PAULO, 1924); e, ap6s a promulgacdo da lei, essas profissdes passaram a ser
exercidas apenas por diplomados (FERNANDES JUNIOR et al, 2018).

Em 1927, os diplomas obtidos em escolas estrangeiras passam a ser
invalidados assim como os diplomas de cursos realizados por correspondéncia. No
caso dos cursos estrangeiros, existia a possibilidade de revalidar o diploma por meio
de uma instituicdo de ensino brasileira. Nessa época, a regulamentacdo da profissdo
a nivel nacional ainda era um assunto em discussdo, mas a classe de engenheiros
seguia lutando pelos seus direitos. Apds muitos projetos, em agosto de 1929, o
Ministério da Justica fez a solicitacdo ao Conselho Nacional do Ensino um projeto de
regulamentacdo a ser submetido para apreciacédo do Congresso Nacional (TELLES,
1993).

Em 1933, o entdo presidente Getulio Vargas, assinaria o Decreto Federal
n°23.569, de 11 de dezembro de 1933 (BRASIL, 1933), regulamentando as profissdes
de engenheiro, arquiteto e agrimensor em nivel nacional, além de criar o Conselho
Federal de Engenharia e Arquitetura, 6rgdo que ficaria responsavel por regular a
funcdo do engenheiro no Brasil (FERNANDES JUNIOR et al, 2018).

Com a Lei n°5.194, em 1966 (BRASIL, 1966), o Decreto Federal n°23.569
(BRASIL, 1933) sofre diversas modificacdes, principalmente quanto a inclusdo do
engenheiro agronomo na lista regulatéria, algumas alteracbes no Conselho Federal
de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA) e com relac&o ao exercicio ilegal
das profissdes regulamentadas. Por fim, a Lei n°9.649, de 1998 (BRASIL, 1998)

também trara novas modificacdes, principalmente com relacdo a fiscalizacdo das



profissdes regulamentadas. Apesar da regulamentacdo da profissdo ja existir ha
guase um século, a regulamentacao dos cursos de engenharia é mais recente, sendo
que as primeiras leis surgem apenas em 1976. A proxima subsecdo aborda mais
especificamente a temética das diretrizes curriculares nacionais, que sdo a base para

a normatizacdo do ensino de engenharia.

2.1.2. Diretrizes curriculares nacionais

Segundo Lucena et al. (2008), por mais de dois séculos, a formacdo em
engenharia e as competéncias esperadas dos engenheiros estavam associadas ao
pais no qual estes profissionais se encontravam. Com a globalizacdo, o mercado de
trabalho busca profissionais ao redor do mundo; dessa maneira, a educacdo em
engenharia precisou se reformular para atender a um formato global. Além disso, as
mudancas na sociedade também exigiram uma mudanca na formacdo de

engenheiros, ao passo que existiam novas necessidades na atuacéo profissional.

Ao avaliar os documentos normativos e adequac¢@es curriculares no Brasil, é
apenas em 1976 que seriam publicados os primeiros direcionamentos de conteudos
essenciais aos cursos de engenharia, assim como tempo minimo de duracdo e
habilidades a serem desenvolvidas. Estes direcionamentos vieram com a Resolucao
48, de 1976 (BRASIL, 1976), atrelada a Lei n° 5.540/68 (BRASIL, 1968), e serviram

como base aos cursos de engenharia do Brasil por mais de 25 anos.

Atualmente, os cursos de engenharia seguem as diretrizes curriculares de
2002, presentes na Resolugdo CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002 (BRASIL, 2002).
Em 2019, novas diretrizes foram apresentadas pelo Ministério da Educacao, contidas
na Resolucdo n°2, de 24 de abril de 2019 (BRASIL, 2019). As duas Resolucdes tém
em vista o que é disposto no Art. 9°, da Lei n° 4.024, de 20 de dezembro de 1961
(BRASIL, 1961), a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), e com
redagéo dada pela Lei n®9.131, de 25 de novembro de 1995 (BRASIL, 1995).

Ao analisarmos as duas Resolugbes paralelamente, encontram-se diversos

pontos de concordancia; porém, a Resolucdo de 2019 apresenta uma proposta mais



ampla e flexivel. Logo no Art. 3°, o qual define o perfil do egresso em ambas as
resolucdes, observa-se uma diferenca consideravel do que se esperava de um

engenheiro em 2002 e o0 que se espera de um engenheiro em 2019:

Art. 3° O Curso de Graduacdo em Engenharia tem como perfil do formando
egresso/profissional o engenheiro, com formacédo generalista, humanista,
critica e reflexiva, capacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias,
estimulando a sua atuacéao critica e criativa na identificacao e resolucéo de
problemas, considerando seus aspectos politicos, econémicos, sociais,
ambientais e culturais, com visédo ética e humanistica, em atendimento as
demandas da sociedade.

Resolucdo CNE/CES 11, de 11 de mar¢o de 2002 (BRASIL, 2002)

Art. 3° O perfil do egresso do curso de graduagdo em Engenharia deve
compreender, entre outras, as seguintes caracteristicas:

| - Ter visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo
e ético e com forte formagéo técnica;

Il - Estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias,
com atuacao inovadora e empreendedora;

Il - Ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuarios, formular,
analisar e resolver, de forma criativa, os problemas de Engenharia;

IV - Adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua pratica;

V - Considerar os aspectos globais, politicos, econdmicos, sociais,
ambientais, culturais e de seguranca e salde no trabalho;

VI - Atuar com isencdo e comprometimento com a responsabilidade social e
com o desenvolvimento sustentavel.

Resolucdo n°2, de 24 de abril de 2019 (BRASIL, 2019)

As caracteristicas do perfil de egresso de 2002 estdo contempladas apenas
no primeiro topico do Art. 3° da Resolucédo de 2019 (BRASIL, 2019); além da visdo
holistica, critica e técnica, espera-se também um egresso apto a trabalhar no ramo de
pesquisa e desenvolvimento, um perfil empreendedor, um engenheiro com viséo
global, podendo atuar em ambitos socioecondmicos e ambientais. Portanto, o perfil de
egresso desejado € de um profissional mais completo e que possa atuar em diversas

areas.

No Art. 4° acerca de competéncias e habilidades nas duas resolugdes,

observa-se que a resolucao de 2019 novamente traz um direcionamento mais amplo



e completo. Nesse quesito, a principal diferenca entre as duas resolucdes encontra-
se na busca por um engenheiro mais compreensivo e empatico. Na resolucao de 2002
as habilidades destacadas eram analisar, planejar, projetar, desenvolver, comunicar;
na resolucdo de 2019, essas habilidades ainda s&o necessarias, mas também se
mostra necessario um engenheiro que compreenda o usuario e o contexto de suas
solucdes. Busca-se, entdo, um perfil de egresso que tenha as habilidades técnicas e
humanas, que consiga se comunicar com seus pares, liderar equipes, a0 mesmo

tempo em que consegue tratar com usuarios e com a sociedade.

Ao analisar 0 quesito de organizacdo do curso de graduagcdo, a nova
resolucao permite maior autonomia aos projetos pedagoégicos de cada instituicdo e/ou
curso de graduacdo. Em 2002, as diretrizes eram mais especificas quanto aos
conteldos que deveriam ser abordados durante o curso e até mesmo as horas
dedicadas a cada um dos conteudos. Em 2002, o nucleo de conteudo basico deveria
compor 30% da carga horaria minima e o nucleo profissionalizante 15%. Na resolucéo
de 2019, no Art. 9° tem-se a mencao sobre a necessidade de contetdos bésicos,
profissionalizantes e especificos; no entanto, a divisdo de horas e disciplinas fica a
cargo do projeto pedagdgico desenvolvido pela Instituicdo de Ensino Superior (IES).
A Resolucdo de 2002 traz também, uma lista de disciplinas que compdem estes
conteudos basicos e profissionalizantes, assim como no Art. 7° a carga horaria minima
para o estagio obrigatério e a obrigatoriedade do trabalho final de curso, que se
mantiveram obrigatérios em 2019.

Por fim, as novas diretrizes curriculares estdo direcionadas para as novas
demandas da sociedade em relacéo aos profissionais. De forma que o foco tangencia
as competéncias adquiridas pelo egresso durante o curso de graduacéo, enquanto as
diretrizes anteriores traziam um carater conteudista. Além disso, o0 novo documento
elucida novos papéis para o engenheiro, os quais ficam claros no Art. 5°; se, antes, 0
foco era no engenheiro como um profissional técnico, agora, tém-se trés areas de

atuacao: técnica com foco em inovacéo, empreendedorismo e ensino.



2.2. O modelo universitario

Segundo Toffler (1970), a educacao se desenvolve a partir da imagem de futuro
gue uma sociedade enxerga e uma imagem errada do futuro pode destruir todo o
esforco educacional. E, enquanto a sociedade atual vive um momento de intensa
mudanca tecnoldgica, social e psicologica, a estrutura atual de poder segue
propagando um sistema baseado na sociedade industrial do século XX. Como
consequéncia, os educadores, que séo 0s principais agentes de mudanca, propagam

essa forma de educacdo que ndo se adapta as mudancas da atualidade.

Segundo Ristoff (2011), ao olhar para a sociedade brasileira dos anos 2000,
tem-se um programa de governo que enxerga as universidades como instituicbes
estratégicas para o desenvolvimento social e econémico do pais. A Lei n°10.172 de
2001 (BRASIL, 2001) traz um Plano Nacional de Educacéo (PNE) e tem como diretriz
a expansédo da educacéo superior, sabendo-se que para o desenvolvimento de um

pais de forma independente é necesséario um forte sistema de educagéo superior.

O Plano Nacional de Educacédo trouxe uma missdo a educacao superior, de
fazer do Brasil uma nacdo soberana, democratica, inclusiva e emancipatoria. No
entanto, observando-se os nimeros do Censo de Educacédo Superior de 2019, o Brasil
ainda possui um sistema de educacdo superior centralizado, no qual 88,4% das
instituicbes de ensino sao privadas. Se entre 2004 e 2010 o crescimento de
universidades publicas foi de aproximadamente 220%, a partir de 2010 vemos uma
estagnacdo nesses humeros e um Nnovo aumento nas instituicées de ensino privadas.
Na Figura 2 observa-se a evolugdo das escolas de engenharia no Brasil até 2008 e
na Figura 3 é possivel observar o crescimento do numero de instituicdes de ensino

superior entre 2009 e 2019.



Figura 3 - Evolucdo do numero de instituicdes de ensino superior entre 2009 e 2019
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Fonte: Préprio Autor.

Entre essas 2608 instituicbes de ensino superior, o sistema de educacdo
brasileiro contava com 8.604.526 estudantes matriculados em 2019. Esse valor,
apesar de expressivo, representa apenas uma pequena parcela da populacao
brasileira, indicando que o sistema € elitista e excludente. Por fim, é necessario
destacar que apenas 9,8% das instituicdes de ensino superior sdo universidades,
estas sao instituicdes que tém por obrigacao realizar atividades de ensino, pesquisa

e extensdo, e, portanto, tem um papel importante como transformador social.

As universidades, por sua vez, estdo em constante mudanca. Segundo Audy
(2011), as transformacdes nas universidades vém ocorrendo ha algumas décadas e,
nos ultimos anos, estdo em um processo acelerado em direcdo a uma universidade
empreendedora. As demandas da sociedade se alteram e a universidade ganha um
novo papel no desenvolvimento econdmico e social, e cada vez mais a interagdo

Universidade-Empresa-Governo fica evidente.

Segundo Clark (2003) as universidades precisam de uma profunda
transformacdo para encararem os novos desafios da sociedade, e para tanto, €
necessario ter um foco na sustentabilidade das instituicdes. Conforme novos

conhecimentos sdo adquiridos, as dinamicas sociais sofrem alteracbes, gerando



novas demandas e novos profissionais. A0 mesmo tempo, os problemas tornam-se
mais complexos e espera-se uma contribuicdo das universidades para um processo
continuo de desenvolvimento. E dentro deste contexto que o conceito de Universidade
Empreendedora emerge como uma resposta as novas demandas da sociedade, e
constantemente é associada a conceitos como inovacao, criatividade e risco. A busca
por uma universidade mais flexivel e com capacidade de adaptacdo as mudancas é

um desafio para a maioria das instituicdes (AUDY, 2011).

2.2.1. Universidade Empreendedora

O conceito de universidade empreendedora, também conhecida como
universidade inovadora, surgiu no final do século XX e ainda é controverso no meio
académico, além de apresentar grandes desafios pela necessidade de constante

adaptacao.

Segundo Etzkowitz (2003), a universidade empreendedora possui capacidade
de seguir em dire¢cdes estratégicas, sendo um ambiente propicio a inovacdo e capaz
de transformar a sociedade no caminho do desenvolvimento econémico e social.
Enquanto Clark (2003) define a universidade empreendedora como uma instituicdo
ativa, que faz mudancas em sua estrutura e age de acordo com demandas internas e
externas. Além disso, para entender a universidade empreendedora, € necessario
explorar alguns conceitos associados a esta, tais como empreendedorismo,

criatividade, inovacao e risco.

A ideia de empreendedorismo surge no contexto da Revolucdo Industrial e tera
seu conceito consolidado no século XX, no mesmo momento em que é associado a
inovacéao. No inicio do século XXI, ele passara a ser associado as universidades que
buscam se adequar as demandas da sociedade e garantir sua propria
sustentabilidade. Dessa forma, entende-se que o empreendedorismo é capaz de
trazer resolucdes ageis e inovadoras para os problemas cotidianos. Com relacdo ao
mercado de trabalho, ha uma busca maior por profissionais autbnomos que
apresentam as competéncias exigidas para sua posicdo, mas que estejam

acompanhadas de atitudes empreendedoras (AUDY, 2011).



O empreendedorismo esta diretamente ligado a criatividade:

Somos criativos quando fazemos algo novo ou diferente do que vinha sendo
feito. Quando este novo € algo relativo ao préprio passado, podemos chamar
de mudanca. Quando este novo é relativo aos nossos concorrentes, podemos
chamar de diferenciagdo. Quando este novo é relativo ao todo existente,

podemos chamar de inovagéo (AUDY, 2011).

A criatividade é responsavel por gerar mudancas. Segundo Kirillov (2015), o
poder da criatividade esta em trazer solu¢cdes novas e mais eficazes, enquanto a
manutencdo do estado atual da sociedade é inviavel. Dessa forma, a criatividade é
responsavel por uma nova abordagem para a vida humana e desenvolvimento da

sociedade, e deve ser visto como elemento central da civilizagdo moderna.

Por outro lado, a inovacdo é um conceito associado a pesquisa cientifica e a
tecnologia, e pode ser associada a mudancas em produtos ou processos. Dessa
maneira, entende-se que a criatividade € a ideia, enquanto a inovacdo é a
implementacdo dessas ideias, transformando-as em produtos e servicos. Segundo
Rank (2004), a diferenciacdo entre criatividade e inovacédo é relacionada ao grau de
novidade apresentado e a interacdo social atrelada a este, a criatividade seria algo
realmente novo, enquanto a inovagdo sao novos formatos adotados a partir de

experiéncias anteriores.

Segundo Audy (2011) a universidade é um ambiente de inovagcédo em potencial,
e para desenvolvé-lo € necessario criar condicbes de desenvolvimento que olhem
para inovacdo e empreendedorismo. Além disso, a sociedade encontra-se em um
contexto cada vez mais complexo, com novas demandas sociais, que exigem cada
vez mais das universidades. Dessa maneira, a capacidade de inovagdao e a
flexibilidade, tornaram-se aspectos importantes na universidade contemporanea, e 0
balanco entre a academia tradicional e a inovagcdo que a sociedade demanda, é o
desafio enfrentado pelas universidades em busca de serem as melhores

universidades do futuro.



2.3. O INEP e as avaliacdes dos cursos de graduacao no Brasil

O INEP € um o¢rgédo federal responsavel por todo o sistema de evidéncias
educacionais, atuante em trés &reas: avaliacdes e exames, pesquisas e indicadores,
e gestao do conhecimento. Ele foi criado em 1937 com o nome de “Instituto Nacional
de Pedagogia” e vinculado ao MEC (Ministério da Educagao) em 1997. Em 2004 foi
criado o SINAES (Sistema Nacional da Avaliacdo de Educacao Superior) junto ao
INEP, este € formado por trés componentes principais: a avaliagdo das instituicdes,
dos cursos e do desempenho dos estudantes. O SINAES é responsavel pelo ENADE

e pelas avaliacdes que vao definir o indicador CPC (MEC, 2021).

O ENADE é um exame que tem como objetivo avaliar o rendimento dos
concluintes dos cursos de graduacéo em relagdo ao que se espera de acordo com as
diretrizes curriculares, o desenvolvimento de competéncias e habilidades, e o nivel de
atualizacdo dos estudantes com relacédo a realidade brasileira e mundial. Aplicado
desde 2004, ele integra o SINAES e é um importante insumo para o célculo dos
Indicadores de Qualidade da Educacéao Superior (MEC, 2021).

O CPC é um indicador de qualidade dos cursos de graduacéo, ele é calculado
no ano seguinte ao ENADE, e tem por base o desempenho dos estudantes no Enade,
no valor agregado pelo processo formativo e em insumos referentes as condicdes de

oferta do curso, avaliado conforme metodologia aprovada (MEC, 2021).

Dentro do contexto do ensino superior, h& ainda outros indicadores que néo
foram muito explorados neste estudo, como o IGC, que avalia os ultimos dados do
CPC, juntamente com avaliagBes dos programas de pos-graduacao e a distribuicdo
dos estudantes entre os diferentes niveis de ensino. E o IDD, que é o Indicador de
Diferenca entre os Desempenhos Observado e Esperado, que é a diferenca entre os
desempenhos dos estudantes no Enem e no Enade, que simbolizam o final do ensino

médio e final da graduacéao.



2.4. Modelagem de Equacdes Estruturais

As andlises estatisticas sao ferramentas utilizadas durante o processo de
confirmacéo de hipéteses em pesquisas que possuem grandes quantidades de dados
nas quais buscam-se encontrar padrdes ou tendéncias. Inicialmente, utilizavam-se de
analises com uma ou duas variaveis, tornando mais simples o processo de avaliar os
dados e encontrar as relagdes. No entanto, para entender situagdes mais complexas,

com diversas correlacdes, € necessério a aplicacdo de métodos de analises

estatisticas multivariadas (Hair et al, 2022).

Os meétodos de andlises multivariadas sdo aqueles nos quais € possivel
analisar diversas variaveis simultaneamente, e estas sdo medidas das mais variadas
que podem ser obtidas por meio de coleta de dados ou base de dados existentes.
Segundo Hair et al (2022), os métodos multivariados podem ser divididos em duas
categorias (exploratorias e confirmatdrias) e dois momentos (primeira e segunda
geracdo). Na Tabela 2, é possivel observar quais métodos estariam classificados em
cada um desses grupos.

Tabela 2 - Organizacdo de métodos multivariados

EXPLORATORIA CONFIRMATORIA
Analises de cluster Andlises de variancia
Técnicas da Analise fatorial exploratéria Regresséo logistica

primeira
geracdo Escalonamento multidimensional ~ Regressao multipla

Anélise fatorial confirmatoéria

Técnicas da Modelagem de equactes Modelagem de equagdes
segunda estruturais de minimos quadrados estruturais baseada em covariancia
geracdo parciais (PLS-SEM) (CB-SEM)

Fonte: Adaptado de Hair et al (2022)



A modelagem de equacdes estruturais, também conhecida por SEM (do inglés
Structural Equations Modeling), € uma das técnicas de modelagem estatistica
multivariada. Segundo Neves (2018) a SEM pode ser vista como uma combinacao de
andlise fatorial e regressdo, e implica em uma estrutura de covariancias entre as
variaveis observadas. Segundo Brei e Neto (2006), a SEM € um grupo de técnicas
estatisticas que tem por funcdo especificar modelos de relacdes entre variaveis, e

estas podem incluir variaveis mensuraveis (VM) e variaveis latentes (VL).

Os modelos de equacdes estruturais sédo, na maioria das vezes, visualizados
por um diagrama de trajetorias e sua representacdo grafica permite observar as
relacfes de variaveis. Além disso, esse modelo permite a inclusédo de variaveis que
ndo sao medidas diretamente por intermédio dos seus efeitos, chamados de
indicadores. Segundo Mackenzie et al (2011), em diversas situacdes, pode-se
encontrar dados que ndo sdo aderentes a uma distribuicdo normal, modelos muito
complexos, ou até mesmo modelos que ndo possuem um embasamento tedrico
consolidado e poucos dados para validacdo. Nesses casos, ndo € recomendada a
utilizacdo de da modelagem de equacdes estruturais baseadas em covariancia (CB-
SEM), mas os modelos de estimacéo de ajuste de minimos quadrados parciais (PLS,

do inglés partial least squares) (HAIR et al., 2022).

2.4.1. Método PLS-SEM

Segundo Hair et al. (2022), o PLS é uma abordagem baseada em regressao
que explora as relagbes lineares entre maltiplas varidveis e variaveis dependentes.
Segundo Rampasso et al. (2018), o PLS-SEM (Minimos Quadrados Parciais —
Modelagem de EquacgOes Estruturais) € um meétodo para tratamento estatistico de
dados que necessita de amostras relativamente pequenas para gerar resultados
satisfatorios. Ele é uma abordagem preditiva causal para SEM que permite estimar
modelos complexos com muitos constructos, indicadores e caminhos estruturais, sem

impor suposic¢des distributivas aos dados (HAIR et al., 2019).

7

Esta modelagem é chamada de minimos quadrados parciais porque seus
parametros sédo estimados por meio de regressdes de minimos quadrados utilizando-

se de um procedimento de estimacao iterativo dos parametros. No modelo tém-se as



variaveis representadas pelos constructos e seus indicadores, e as relacdes entre
estes, representada por flechas unidirecionais. Portanto, essas flechas configuram-se

como a relagéo preditiva do modelo.

Além disso, o PLS-SEM é um método que obtém solu¢cbes ainda que os
tamanhos amostrais sejam pequenos, e isto torna-se possivel porque o algoritmo
desta modelagem calcula as relagbes de medicdo e o modelo estrutural
separadamente. Como 0 proprio home sugere, o algoritmo calcula as relacbes de
regressédo parcial nos modelos de medicdo e estruturais usando regressoes de

minimos quadrados comuns separadas (HAIR et al., 2019).

Esta técnica vem ganhando espaco nos ultimos anos, segundo Hair et al.
(2019) isso se da devido a aplicacdo da metodologia em diversas areas de estudos,
por ser um modelo causal-preditivo e por existir diversos softwares disponiveis para a
utilizacdo da metodologia. Um desses softwares € o SmartPLS, de facil usabilidade e
com algumas versdes gratuitas, ele é utilizado em diversas pesquisas que usam o
PLS-SEM como método. Ringle et al. (2014) propés uma abordagem do método PLS-
SEM utilizando o software SmartPLS dividida em nove passos, descritos abaixo.

As duas primeiras etapas consistem na definicdo de um modelo estrutural a
partir das hipéteses iniciais da pesquisa, ou seja, definir os constructos, indicadores e
flechas (relacfes), e do calculo do tamanho minimo da amostra. A terceira etapa € a
validagdo do modelo, para tal, deve-se criar o modelo estrutural no SmartPLS,
importar a base de dados que sera utilizada e rodar o PLS Algorithm, que fornecera

uma imagem com os principais valores do modelo, e um relatério mais detalhado.

Na quarta e na quinta etapa, avaliam-se alguns dos critérios de qualidade
fornecidos no relatorio, que vao dizer se o0 modelo tem validade e confiabilidade,
dentre eles a Variancia Média Extraida (Average Variance Extracted - AVE), o Alfa de
Cronbach e a Confiabilidade Composta. Segundo Ringle et al. (2014) os resultados
satisfatorios para esses critérios sdao AVE > 0,5, Alfa de Cronbach > 0,6 e

Confiabilidade Composta > 0,7.

Na sexta etapa avalia-se a validade discriminante, que € a verificacdo acerca
da alocacdo dos parametros em seus constructos. Ela é realizada a partir da anélise
de cargas cruzadas (Cross Loadings), através verifica-se as cargas fatoriais de cada

parametro que devem ser maiores em seu proprio constructo do que em outros



constructos. Na etapa 7, analisa-se os coeficientes de determinacdo de Pearson (R?
), valores de Rz de 2%, 13% e 26% sao considerados de baixo, médio e grande efeito
(Ringle et al., 2014).

Na oitava etapa utiliza-se outro médulo do SmartPLS, o Bootstrapping, ao rodar
0 mesmo modelo e a mesma base de dados neste outro médulo, os valores obtidos
nas relacdes devem ser maiores do que 1,96. O Bootstrapping considera a distribuicdo
de probabilidade t de Student, dessa forma, os valores maiores que 1,96 sao
equivalentes aos p-valores < 0,05 em uma distribuicdo normal, ou seja, ele indica que

as correlacdes e regressdes séo validas para pelo menos 95% dos casos.

Por fim, a etapa 9 é composta pela analise da Validade Preditiva (Q?) e da
Comunalidade (f2). Para obté-los, € necessario rodar o modulo Blindfolding. Valores
acima de zero para a Validade Preditiva e acima de 0,15 para a Comunalidade sé&o
considerados satisfatorios (Ringle et al., 2014). Através dessas nove etapas, €
possivel validar estatisticamente um modelo via PLS-SEM. Na Tabela 3 abaixo estdo

0s principais indicadores e valores esperados para um modelo.

Tabela 3 - Sintese dos ajustes de Modelagem de Equacdes Estruturais no SmartPLS

Indicador Propésito Valores Referenciais
AVE Validade Convergente AVE > 0,5
Valores das cargas maiores
Cargas Cruzadas Validade Discriminante nas variaveis latentes originais

do que em outras
Alfa de Cronbach

e Confiabilidade  Confiabilidade do modelo a>0.6
pc > 0,7

Composta
Teste t de Student Avaliagao das significancias t>1.06

das relacdes e regressoes

Para a area de ciéncias sociais
e comportamentais, R2=2%
efeito pequeno, R2=13% efeito
médio e R2=26% efeito

Avaliam a porcéo da variancia
das variaveis enddgenas, que
€ explicada pelo modelo

Coeficiente de
Determinacéao de
Pearson (R?)

estrutural
grande.
. Avalia-se quanto cada Valores de 0,02, 0,15 e 0,35
Tamanho do efeito et ) ~ :
() constructo € "util" para o ajuste sé@o consgjerados pequenos,
do modelo médios e grandes.
Validade Preditiva Avalia a acuracia do modelo Q2> 0
(@3 ajustado

Fonte: Adaptado de Ringle et al. (2014)



3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa descritiva e documental
que tem por objetivo avaliar diferentes projetos pedagdgicos de cursos de engenharia
mecanica em busca de possiveis correlacbes entre o0s projetos, suas
correspondéncias com a proposta das novas diretrizes curriculares e o desempenho
das respectivas universidades nas avaliagdes do INEP. Optou-se por um estudo quali-
guantitativo no qual realizou-se uma avaliacdo qualitativa das diretrizes curriculares e
um estudo quantitativo em cima dos projetos pedagdgicos de diferentes cursos de

engenharia mecanica do Brasil.

A partir desses estudos, criaram-se alguns modelos para avaliar as correlacbes
entre os projetos pedagdégicos e o desempenho das universidades nas avaliagdes do
INEP, por meio das notas do ENADE e pelo indicador de qualidade CPC. Para tanto,
consideraram-se as Ultimas trés avaliagdes realizadas pelos egressos dos cursos de
engenharia mecanica, nos anos de 2014, 2017 e 2019; e, para fazer uma avaliagao
numérica dos projetos pedagdgicos e ser possivel construir um modelo matematico,
utilizaram-se as ocorréncias das palavras-chave obtidas por meio de uma avaliacao

das diretrizes curriculares. Materiais e métodos seréo detalhados a seguir.

Inicialmente, realizou-se um estudo das diretrizes curriculares, compostas pela
Resolugdo CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002 (BRASIL, 2002) e a Resolugéo n°2,
de 24 de abril de 2019 (BRASIL, 2019). Neste estudo, comparou-se cada artigo
levantando-se os principais pontos de concordancia e discrepancia. Logo no artigo 3°,

nota-se algumas novas palavras que surgem para definir o perfil de egresso esperado.

Ao longo de todo o texto, algumas palavras e expressdes aparecem diversas
vezes em diferentes significados, trazendo a esséncia dessas mudancas. Observando
0 numero de ocorréncias dessas palavras, e a importancia para a construcao das
novas diretrizes, escolheu-se algumas delas para utilizar na pesquisa quantitativa dos
projetos pedagogicos; as palavras foram:

e inovacao,

e empreendedorismo,

® ensino,



e aprendizagem e

e autonomia.

Em um segundo momento, definiu-se que as instituicbes de ensino a serem
avaliadas nao seriam escolhidas de maneira arbitraria, mas sim pelo seu desempenho
na avaliacdo do ENADE (Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes) e pelo
indicador de qualidade CPC (Conceito Preliminar de Curso), os quais sdo aplicados
pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira)

na maioria das universidades brasileiras.

Tendo em vista a relevancia desses indicadores para a avaliacdo dos cursos
de graduacdo, eles foram utilizados como variaveis no processo de escolha das
universidades que seriam avaliadas neste projeto. Coletaram-se, no site do INEP, as
bases de dados referentes as trés ultimas avaliacdes realizadas em cursos de
engenharia mecanica, nos anos de 2014, 2017 e 2019. Como os dados
disponibilizados no site do INEP estéo divididos por ano de aplicagéo e néo por curso,
utilizou-se uma base de dados para cada uma das avaliacfes, sendo necessario tratar
os dados retirando apenas os valores de interesse. Neste caso, os dados relevantes
para o estudo eram referentes aos cursos de engenharia mecanica: IES (Instituicdo
de Ensino Superior), municipio do curso, Conceito ENADE Faixa, Conceito ENADE
Continuo, CPC Faixa e CPC Continuo.

A partir da correlacao dos dados referentes as trés aplicacdes, definiu-se um
grupo de universidades que obteve conceito ENADE faixa maior ou igual a 4, e CPC
faixa maior ou igual a 4 nas trés avaliagbes. As universidades que se enquadram

nesse cenario estao na tabela abaixo:



Tabela 4 - Instituicbes de ensino superior que obtiveram conceito ENADE e CPC

faixa maior que 4 nas trés ultimas avaliacbes

IES (Instituicdo de Ensino Superior) SIGLA
Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais CEFET/MG
Centro Universitario da Fundacdo Educacional Inaciana PE Saboia FE|

de Medeiros

Instituto Militar de Engenharia IME
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica ITA
Universidade de Brasilia UNB
Universidade Estadual de Campinas UNICAMP

Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita Filho -
: . UNESP
Guaratingueta

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - llha Solteira UNESP

Universidade Federal de Goias UFG
Universidade Federal de Itajuba UNIFEI
Universidade Federal de Juiz de Fora UFJF
Universidade Federal de Minas Gerais UFMG
Universidade Federal de Santa Catarina UFSC
Universidade Federal de S&o Carlos UFSCAR
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri UFVIM
Universidade Tecnoldgica Federal do Parané - Curitiba UTFPR

Fonte: Préprio Autor.



Com base nessas 16 universidades, realizou-se uma busca dos projetos
pedagogicos dos cursos de engenharia mecéanica de cada uma delas. Sendo que 9
projetos foram encontrados com facilidade nos sites das instituiges de ensino ou dos
departamentos de curso. No caso dos outros 7 projetos, foi necesséario entrar em
contato com os coordenadores de curso da engenharia mecanica de cada instituicao;

nesse cenario, conseguiu-se acesso a mais 5 projetos.

Com os projetos pedagogicos em maos, realizou-se um levantamento de
ocorréncias das palavras-chave em cada um desses projetos. Como procurar cada
palavra e suas derivadas seria um processo longo, tendo em vista que cada palavra
ainda teria algumas derivadas, optou-se por buscar pelos radicais das palavras. Para
validar esse tipo de busca por radicais, fez-se um levantamento considerando o
projeto pedagogico da UFSCar. Para tal projeto fez-se o levantamento de ocorréncias
de palavras-chave por dois caminhos: um por meio da busca das palavras levantadas
e algumas palavras derivadas (por exemplo, a palavra inovacao é derivada de inovar,
e esta tem como derivadas palavras como inovador, inovativo, inove, entre outras); e
outro por meio da busca por radicais, ou seja, ao invés de buscar a palavra ‘inovagao’
busca-se apenas o seu radical ‘inov’. Essas buscas foram realizadas utilizando o
localizador do Adobe Acrobat Reader®, chegando em uma concordancia de 98,8%
(diferenca de 2 palavras). Portanto, para validar as ocorréncias de palavras dos outros
projetos, utilizou-se apenas os radicais e a mesma ferramenta de busca do Adobe
Acrobat Reader.

A partir dos dados coletados nas bases do INEP, e dos dados coletados dos
projetos pedagdgicos, criou-se uma primeira amostra da base de dados que seria
modelada posteriormente. Criou-se, entdo, um modelo no software SmartPLS® 2.0 e
o PLS algorithm foi aplicado; porém os resultados ndo foram satisfatérios. Sendo
assim, optou-se por diminuir os requisitos para obtencao do grupo de universidades
avaliadas, e expandir o numero de palavras que estavam sendo utilizadas para avaliar

0S projetos quantitativamente.

Neste segundo momento, a partir da correlacdo dos dados referentes as trés
aplicacoes - ENADE 2014, 2017 e 2019 -, definiu-se um novo grupo de universidades
gue obteve conceito ENADE faixa maior ou igual a 4. As universidades que se

engquadram nesse cenario estao na Tabela 5.



Tabela 5 - Instituicbes de ensino superior que obtiveram conceito Enade maior que 4

nas trés ultimas avaliacdes

Nome da IES Siglada IES
Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais CEFET/MG
Centro Universitario da Fundacao Educacional Inaciana PE Sabdia de FE|
Medeiros

Fundacao Universidade do Estado de Santa Catarina UDESC
Instituto Militar de Engenharia IME
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica ITA
Universidade de Brasilia UNB
Universidade Estadual de Campinas UNICAMP
Universidade Estadual de Maringa UEM
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho -
Guaratingueta UNESP
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - llha Solteira  UNESP
Universidade Federal de Goias UFG
Universidade Federal de Itajuba UNIFEI
Universidade Federal de Juiz de Fora UFJF
Universidade Federal de Minas Gerais UFMG
Universidade Federal de Pernambuco UFPE
Universidade Federal de Santa Catarina UFSC
Universidade Federal de S&o Carlos UFSCAR
Universidade Federal de Uberlandia UFU



Universidade Federal de Vicosa UFV

Universidade Federal do Espirito Santo UFES
Universidade Federal do Parana UFPR
Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ
Universidade Federal do Rio Grande do Sul UFRGS
Universidade Federal do Triangulo Mineiro UFTM
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri UFVJIM
Universidade Tecnolégica Federal do Parana UTFPR

Fonte: Préprio Autor.

Nesse grupo, obteve-se um total de 26 universidades; a maior parte ja estava
presente no levantamento anterior. Entdo, realizou-se a busca apenas dos projetos
gue ainda nao tinham sido avaliados. Nesse segundo momento, 4 projetos ndo foram
encontrados, novamente entrou-se em contato com as universidades, mas ndo houve
um retorno dos coordenadores com 0s projetos pedagogicos a serem analisados;

dessa forma, a base de dados final contou com 22 universidades.

Para definir as novas palavras que seriam incluidas no estudo, utilizou-se o
WordClouds, uma plataforma online que gera uma nuvem de palavras ou gréfico
digital a partir da frequéncia de ocorréncias de palavras dentro de um texto. A prépria
plataforma gera uma imagem na qual o tamanho das palavras € equivalente a
representatividade destas no texto, ou seja, quanto maior as palavras, mas vezes elas
aparecem no texto. Dessa maneira, realizou-se o upload do arquivo em PDF das
diretrizes curriculares nacionais de 2019 a imagem obtida a partir das diretrizes pode

ser visualizada na Figura 4.



Figura 4 - Grafico digital gerado a partir do texto integral da Resolucao n°2, de 2019
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Fonte: Préprio Autor.

A partir desse gréfico, definiram-se 6 novas palavras a serem buscadas dentro
dos projetos pedagdgicos:

e tecnologia,

e fendmenos,

e desenvolvimento,
e modelagem,

e projetar e

e analisar.



Novamente, utilizou-se o localizador do Adobe Acrobat Reader® para encontrar
o0 numero de ocorréncias de cada palavra-chave em cada projeto pedagdgico,

gerando a base de dados que pode ser visto no Apéndice B.

Com todos esses dados em maos, geraram-se duas bases de dados contendo
as seguintes informacdes: nome da instituicAo de ensino, sigla da instituicdo de
ensino, conceito ENADE 2014, 2017 e 2019, CPC 2014, 2017 e 2019, quantidade de
ocorréncias das palavras-chave (inovacdo, empreendedorismo, ensino,
aprendizagem, autonomia, tecnologia, fendmenos, desenvolvimento, modelagem,
projetar e analisar), total de palavras encontradas, nimero de paginas do projeto, ano
de publicacéo do projeto, cidade e estado da instituicdo de ensino. Em uma base de
dados utilizaram-se ENADE e CPC continuos; e, na outra base de dados, utilizaram-

se os valores conceito.

Criou-se, entdo, um novo modelo no software SmartPLS® 2.0 e o PLS
algorithm foi aplicado, obtendo-se resultados préximos para as duas bases de dados.
Por meio de uma avaliagao visual dos dados, optou-se por analisar alguns recortes
da base de dados, gerando novos inputs para avaliacao final. Utilizando-se o mesmo
modelo, avaliaram-se apenas o0s projetos com mais de 100 paginas; posteriormente,
apenas os projetos que foram publicados apés 2013; e, por fim, apenas os projetos
com Conceito ENADE igual a 5. Os resultados de cada iteracdo seréo discutidos no

proximo capitulo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na se¢édo Materiais e Métodos, os levantamentos das
avaliacOes e das ocorréncias de palavras-chave foram utilizados para criar as bases
de dados e alguns modelos dentro do software SmartPLS® 2.0, de forma a validar as
correlagcbes e o modelo proposto. Os resultados obtidos estdo separados em trés

subsecdes abaixo, de acordo com 0os modelos e bases de dados utilizadas.



4.1. Modelo contendo 14 universidades e 5 palavras-chave

Inicialmente, estruturou-se um banco de dados contendo as informagdes
referentes as 14 universidades que atendiam aos critérios de conceito ENADE e CPC
faixa maior que 4, a tabela obtida estad disponivel no Apéndice B. As palavras

levantadas nesta primeira iteracdo foram:
e inovagao,
e empreendedorismo,
e ensino,
e aprendizagem e
e autonomia.

Além disso, segundo Audy (2011) é necessario criar condicbes de
desenvolvimento nas universidades que olhem para inovacédo e empreendedorismo e
as universidades da atualidade estariam indo nessa direcdo. No entanto, o
levantamento dos primeiros projetos pedagdgicos nao apresenta essas
caracteristicas, sendo as palavras “empreendedorismo” e “inovacdo” pouco presentes
nos projetos. Considerando todos o0s projetos analisados, a palavra
“‘empreendedorismo” apareceu apenas 163 vezes, a média de ocorréncia foi de
aproximadamente 12 vezes por projeto e o desvio-padrdo de 12,2 , como pode ser

visto na Figura 5 abaixo.

Para analisar as correlacdes e validar o modelo proposto, ele foi construido no
SmartPLS® 2.0 e pode ser visualizado na Figura 6. Neste modelo, tem-se como intuito
avaliar se ha correlacdo entre os projetos pedagogicos e os desempenhos nas
avaliacoes do INEP, sendo a frequéncia de aparecimento das palavras levantadas
uma forma de analisar os projetos pedagdgicos de maneira quantitativa. Os

constructos e seus respectivos indicadores podem ser vistos na Tabela 6.



Figura 5 - Ocorréncias das palavras nos projetos pedagdgicos (14 universidades)
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 6 - Modelo estrutural para 14 universidades e 5 palavras
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Tabela 6 - Constructos e Indicadores da primeira iteracéo

Constructo Indicadores Titulo
Enade 2014 Nota obtida na avaliagdo Enade 2014
ENADE Enade 2017 Nota obtida na avaliagdo Enade 2017
Enade 2019 Nota obtida na avaliagdo Enade 2019
CPC 2014 Nota obtida na avaliagdo CPC 2014
CPC CPC 2017 Nota obtida na avaliagcdo CPC 2017
CPC 2019 Nota obtida na avaliagdo CPC 2019
APREND Aprendizado
AUTON Autonomia
WORDS EMPREEND Empreendedorismo
ENS Ensino
INOV Inovacgao

Fonte: Préprio Autor.

Os dados extraidos do relatorio do SmartPLS® 2.0 estdo na Tabela 7, e é
possivel observar que o valor da Variancia Média Extraida (AVE) esta bem abaixo de
0,5 (RINGLE et al, 2014). Apesar do Alpha de Cronbach (a) apresentar um valor acima
de 0,6 (RINGLE et al., 2014), que sao os valores indicados para garantir um modelo
valido e confiavel, além disso, em modelos PLS-SEM, costuma-se analisar a
confiabilidade composta (pc) e esta € a melhor forma de avaliar a consisténcia interna
dos dados pois ela prioriza a confiabilidade de cada indicador, e nesse caso, é apenas
0,2963, bem abaixo de um bom coeficiente que seria um valor acima de 0,7 (RINGLE
et al., 2014).



Tabela 7 - Critérios de qualidade da iteracdo com 14 universidades e 5 palavras

Constructos AVE pc R? a
Palavras 0,7941 0,9500 0,0000 0,9344
Conceito Enade 0,2368 0,2963 0,5296 0,8247
CPC 0,5253 0,7504 0,1176 0,8560

Fonte: Préprio Autor

A partir destes dados, entendeu-se que o modelo precisaria ser modificado
para garantir maior confiabilidade nas correlagdes dos dados, pois 0 mesmo nao
convergiria para resultados satisfatorios. Apesar disso, os valores relacionados ao
CPC faixa apresentaram uma maior validacdo do modelo e consisténcia interna de
dados, com AVE > 0,5 e pc > 0,7. Dessa forma, optou-se por aumentar a base de

dados e inserir mais indicadores, de forma a prover mais insumos para avaliagdo.

4.2. Modelo contendo 22 universidades e 11 palavras-chave

A partir dos dados obtidos na primeira iteracdo, a base de dados foi expandida
e novos indicadores foram adicionados ao modelo inicial, porém as correlacbes a
serem avaliadas mantiveram-se as mesmas. Conforme apresentado na secéo
anterior, nesta segunda iteracao retirou-se o critério de CPC>4 e adicionaram-se

novas palavras que tinham alta ocorréncia nas diretrizes curriculares.

Este novo banco de dados pode ser visto no Apéndice C, e consta com dados
de 22 universidades, além do levantamento da ocorréncia de 11 palavras dentro dos
projetos pedagogicos. Neste novo levantamento, fica mais evidente a baixa
representatividade das palavras inovacao e empreendedorismo (total de ocorréncias
= 204; média de ocorréncias = 9; desvio-padréao = 10,9), como pode ser observado na
Figura 7, que para além da tendéncia da Universidade Empreendedora, é também um

dos pilares de atuacéo do engenheiro, segundo a proposta das novas diretrizes.



Figura 7 - Ocorréncias das palavras nos projetos pedagogicos (22 universidades)
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Para analisar as novas correlagcdes entre as notas obtidas nas avaliacdes e as
palavras obtidas a partir das diretrizes e dos projetos pedagogicos, criou-se um novo
modelo no SmartPLS® 2.0 considerando 0s mesmos constructos anteriores, porém

contendo mais indicadores dentro do constructo de palavras. Este novo modelo pode

ser visto na Figura 8.



Figura 8 - Modelo estrutural para 22 universidades e 11 palavras
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Fonte: Préprio Autor.

Apos esta expansao da base de dados e criacdo deste novo modelo com mais
indicadores dentro do constructo Palavras, realizaram-se algumas iteragdes, sendo
as duas primeiras com todos os dados levantados referentes as 22 universidades. Os
recortes posteriores serdo discutidos na sequéncia. Dessa maneira, na segunda e
terceira iteracao, utilizou-se a base completa; porém, a segunda iteragdo teve como
premissa as notas ENADE Continuo; e a terceira, o Conceito ENADE. Em ambos os
casos, 0s constructos e indicadores foram os mesmos, e estéo indicados na Tabela
8.



Tabela 8 - Constructo e Indicadores da 22 a 62 iteracao

Constructo Indicadores Titulo
EN_14 Nota obtida na avaliagdo Enade 2014
ENADE EN_17 Nota obtida na avaliagdo Enade 2017
EN_19 Nota obtida na avaliagdo Enade 2019
CPC_14 Nota obtida na avaliagdo CPC 2014
CPC CPC_17 Nota obtida na avaliagdo CPC 2017
CPC_19 Nota obtida na avaliagdo CPC 2019
W_ANA Analisar
W_APR Aprendizado
W_AUT Autonomia
W_DES Desenvolvimento
W_EMP Empreendedorismo
WORDS W_ENS Ensino
W_FEN Fendémeno
W_INO Inovacéao
W_MOD Modelagem
W_PRO Projetar
W_TEC Tecnologia

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos dados considerando o ENADE continuo, observou-se uma melhoria
nos critérios relativos ao conceito ENADE, que podem ser vistos na Tabela 9, mas

ainda estéao abaixo dos valores esperados para uma validacdo do modelo, tendo em



vista que o AVE e pc ainda estao abaixo de 0,5 e 0,7 respectivamente (RINGLE et al.,
2014). Entende-se que a expanséo da base e adi¢cdo de novos indicadores néo foram
suficientes para tornar o modelo confidvel. Além disso, vé-se uma diminuicdo
consideravel no AVE do constructo CPC, que agora tem uma varia¢cdo bem maior do
gue na base de dados anterior. No entanto, € importante dizer que o CPC é uma
avaliacdo que leva em consideracédo fatores além do conhecimento adquirido pelos
egressos durante a graduacao, como, por exemplo, a infraestrutura universitaria e o

corpo docente.

Tabela 9 - Critérios de qualidade da 22 iteracdo: Enade continuo

Constructos AVE pc R? a
Palavras 0,6325 0,9492 0,0000 0,9412
Conceito Enade 0,2920 0,4229 0,2724 0,7036
CPC 0,2391 0,7340 0,1760 0,7447

Fonte: Préprio Autor.

Na terceira iteracao, utilizou-se um modelo bem similar ao proposto na iteracao
anterior, porém, com algumas alteracdes nos indicadores relativos ao constructo
ENADE. Nessa iteracao, utilizaram-se os valores relativos ao conceito ENADE e néo
ao ENADE continuo. Ao utilizar-se o0 ENADE continuo, tém-se notas diferentes para
cada universidade, enquanto o conceito ENADE é apenas dado pelos nameros
inteiros de 1 a 5, de forma que se criam grupos de universidades com o0 mesmo valor

de conceito.

Os resultados extraidos do relatorio do SmartPLS® 2.0 estdo na Tabela 10, e
€ possivel notar valores bem melhores do que aqueles obtidos na segunda iteracao e
mais proximos dos valores necessarios para se ter um bom modelo no critério de
variancia média e também no critério de confiabilidade composta, que podem ser
vistos na Tabela 3. No entanto, ainda ndo atingem os valores esperados de AVE e pc

gue garantem um modelo com alta validacéo estatistica e alta confiabilidade.



Tabela 10 - Critérios de qualidade da 32 iteracdo: Conceito Enade

Constructos AVE pc R2 a
Palavras 0,6330 0,9493 0,0000 0,9412
Conceito Enade 0,3365 0,4654 0,2130 0,7288
CPC 0,4281 0,6083 0,1387 0,4030

Fonte: Préprio Autor.

Em seguida, avalia-se a validade discriminante, que mostra se ndo esta
ocorrendo sobreposicdo de eventos, ou seja, que 0s constructos ndo estdo medindo
a mesma coisa. A validade discriminante pode ser medida por meio da observacgao
dos valores de cargas cruzadas (Cross Loadings), que deveriam ter maior
carregamento em seu proprio constructo. Como pode ser visto na Tabela 11, o Gnico
ramo em gue isso ndo ocorre no modelo proposto, é com relacédo ao Conceito ENADE
2019, e um dos motivos que podem levar a esse fato, € o ENADE ser um ponto de

avaliagdo na determinacao do CPC.

Tabela 11 - Carregamentos cruzados entre constructos

CPC ENADE WORDS
CPC_14 0,0628 0,3850 -0,0478
CPC_17 0,9404 0,2456 0,3750
CPC_19 0,6292 0,2456 0,1495
EN_14 0,1973 0,4307 0,0156
EN_17 0,4308 0,9076 0,3616

EN_19 0,4703 -0,0220 -0,1587
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Para testar a significAncia das relacbes apontadas, usa-se o modulo
“Bootstrapping” (técnica de reamostragem). Segundo Ringle et al (2014), como
estamos lidando com correlacdes e regressodes lineares, devemos avaliar se essas
relacdes sao significantes, ou seja, valida na maioria dos testes (p-valores < 0,05 que
indicam que em 95% dos casos tem validade); o SmartPLS apresenta valores do teste
de t de Student e ndo de distribuicdo normal, logo, os valores devem estar acima de
1,96. A partir do modelo ja utilizado nos resultados anteriores, utilizou-se também o
modulo de Bootstrapping e os resultados estdo na Figura 9. Nesse caso, como em
todas as outras avaliacbes, apenas o constructo ENADE apresenta valores fora dos
esperados. Dessa forma, fica evidente a necessidade de reavaliar as correlacbes
deste constructo com 0s outros e se, ao utilizar uma base de dados diferentes,

considerando outros critérios ou outros anos da avaliacdo, encontrar-se-iam 0s

mesmos resultados.

Fonte: Préprio Autor.



Figura 9 - Resultados obtidos a partir do médulo Bootstrapping
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Por fim, sdo analisados a validade preditiva (Q?) e o Tamanho do Efeito (f2). A
primeira avalia o quanto o modelo se aproxima do que se espera dele, ou seja, a
qualidade da predicdo do modelo; e o segundo avalia o impacto de cada constructo
para o ajuste do modelo. O valor de Q2? deve ser maior que zero e o modelo perfeito
teria Q2= 1 (HAIR et al, 2022). E, como pode-se observar pela Tabela 12, o constructo
palavras € o que tem a maior qualidade de predi¢cdo dentro do modelo, enquanto o

constructo ENADE ficou com um valor bem proximo a 0, mostrando mais uma vez que



€ 0 constructo a ser reavaliado dentro do modelo. Para o f3, valores de 0,02, 0,15 e
0,35 sédo considerados pequenos, médios e grandes efeitos, respectivamente (HAIR
et al, 2022), na tabela podemos notar que todos os constructos apresentaram baixo
efeito.

Tabela 12 - Valores de Q2 e f2

Q? f2
PALAVRAS  0,5596 0,0000
ENADE 0,2772 0,0271
CPC 0,0391 0,0331

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados obtidos para o terceiro modelo mostram que ele ainda precisa de
algumas adaptacdes para ter maior validade e confiabilidade, mas que ja apresenta
valores mais satisfatérios que os modelos anteriores e mais proximos dos valores
esperados para um bom modelo. Dessa maneira, ele foi utilizado como base para
avaliar alguns recortes da base de dados e entender a validade de modelos com mais
critérios restritivos e algumas alteracdes dentro do constructo ENADE.

4.3. Outros modelos utilizando novos critérios de selecdo de universidades

A partir da observacdo dos dados obtidos nos levantamentos referentes as
avaliacbes do INEP e as ocorréncias de palavras nos projetos pedagdgicos,
levantaram-se algumas hipoteses quanto as correlagdes mais fortes quando definem-
se critérios de selecdo em cima dos projetos pedagdgicos e ndo apenas em cima do
desempenho das universidades nas avaliacbes e quando se tem um recorte mais
restritivo ainda em relacdo as universidades avaliadas. Dessa maneira, utilizando o
mesmo modelo que foi proposto na 32 iteracdo, fez-se uma nova selecdo de
universidades, que ainda atendiam aos critérios propostos anteriormente, mas que

também atendiam aos novos critérios propostos.



O primeiro critério utilizado foi quanto ao niumero de paginas que o projeto
pedagogico possuia, pois, projetos com mais paginas aparentam ser mais robustos e,
naturalmente, apresentam uma possibilidade maior de ocorréncia para todas as
palavras. Essa relacdo pode ser vista na Figura 10, assim como, pode-se observar
gue existem 2 outliers, Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), que apesar de
ter mais de 100 paginas, possui menos de 30 ocorréncias das palavras-chave
levantadas, e o Centro Universitario da Fundacdo Educacional Inaciana PE Sabdia de
Medeiros (FEI), que ainda que possua préximo a cem paginas de projeto, tem mais
ocorréncias das palavras-chave do que o projeto da Universidade Federal do

Tridangulo Mineiro (UFTM) que possui mais de 200 paginas de projeto.

Figura 10 - Total de ocorréncias das palavras x NUmero de paginas dos projetos

pedagogicos
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Fonte: Proprio Autor.

A partir desse recorte dentro da base de dados e utilizando o mesmo modelo
apresentado na Figura 8, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 13.

Nesse caso, é possivel observar uma reducdo significativa na variancia média e



confiabilidade composta relativa ao constructo palavra, que em todos 0s outros
modelos tinha uma maior validacdo. Uma avaliacdo que se faz nesse caso € que 0s
dois outliers citados estédo dentro das 7 universidades com mais de 100 paginas, ainda
que o método PLS-SEM seja utilizado para avaliar base de dados menores, seria
importante uma nova expansdo da base de dados, para ter mais insumos

comparativos.

Tabela 13 - Critérios de qualidade da 42 iteracdo: projetos com mais de 100 paginas

Constructos AVE pcC R2 a
Palavras 0,3114 0,3139 0,0000 0,7315
Conceito Enade 0,5043 0,6666 0,6728 0,4618
CPC 0,3467 0,5932 0,7515 0,3150

Fonte: Préprio Autor.

O segundo critério estd relacionado com uma maior limitacdo das
universidades a serem avaliadas. No caso, levou-se em consideracdo, para esta
iteracdo, apenas as universidades que obtiveram Conceito ENADE 5 em alguma das
avaliacoes. Nota-se que metade das universidades também estavam contempladas
na avaliacdo anterior e que exatamente os dois outliers citados (UFES e FEI) ndo
foram contemplados neste segundo recorte. O total de ocorréncias das palavras e as
notas de ENADE continuo, para as 10 universidades que atendiam ao critério, podem

ser vistos na Figura 11 abaixo.



Figura 11 - ENADE Continuo e ocorréncias totais de palavras nas 10 universidades

gue conseguiram atingir conceito 5 em pelo menos uma das avaliacGes
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Fonte: Préprio Autor.

Neste novo recorte, que também se utilizou do modelo apresentado na Figura
8 obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 14. Nesse caso, temos uma
validagcdo bem consistente quanto aos constructos palavra e CPC; no entanto, o
constructo ENADE ainda nao atinge bons resultados para garantir uma alta
confiabilidade no modelo, e se aproxima bastante dos dados apresentados na terceira

iterac8o para o constructo em questéo.

Um ponto importante aqui, é que temos um menor numero de universidades
que na primeira iteracdo, maiores restricdes quanto as universidades avaliadas e,
ainda assim, os dados foram mais positivos do que naquela iteracéo; o que pode
indicar que o0 modelo necessita de mais constructos e indicadores para que possa ter
maior validade e confiabilidade e que altera¢des dentro dos indicadores do constructo

ENADE séo relevantes para melhorar o modelo.



Tabela 14 - Critérios de qualidade da 52 iteracdo: universidades conceito ENADE > 5

Constructos AVE pc R? a
Palavras 0,7636 0,9719 0,0000 0,9675
Conceito Enade 0,3483 0,4617 0,3306 0,8039
CPC 0,7822 0,9150 0,2339 0,8873

Fonte: Préprio Autor.

Por fim, a dltima iteracdo foi realizada levando em consideracéo os projetos
mais recentes, que foram publicados apds a Ultima alteracdo proposta pelo MEC,
antes das diretrizes de 2019, que ocorreu em marco de 2012, com o parecer CNE/CES
n° 113/2012, que foi inclusive um parecer quanto a equiparacdo de cursos de
engenharia mecéanica e metalurgica. Dessa forma, utilizou-se, como base, os dados

dos projetos a partir de 2013, totalizando 11 universidades.

Novamente, utilizou-se o modelo proposto na Figura 8, e os resultados obtidos
podem ser visualizados na Tabela 15; e este foi o primeiro modelo no qual obteve-se
validacdo em todos os critérios. Em todos os constructos temos AVE > 0,5 que,
segundo Ringle et al. (2014), significa que o modelo converge para um resultado
satisfatorio; além disso, em todos os constructos, temos pc > 0,7, que sao

considerados valores de confiabilidade satisfatérios (RINGLE et al., 2014).

Tabela 15 - Critérios de qualidade da 62 iteracdo: projetos a partir de 2013

Constructos AVE pcC R2 a
Palavras 0,6351 0,9482 0,0000 0,9405
Conceito Enade 0,6835 0,8642 0,2244 0,7884
CPC 0,6768 0,8626 0,1176 0,7934

Fonte: Préprio Autor.



Em funcéo dos resultados positivos para este modelo, também realizou-se o
teste de significancia por meio do médulo ‘Bootstrapping’ do SmartPLS. Os resultados
obtidos podem ser vistos na Figura 12, e em todos 0s casos ndo se encontra entre -
1,96 e +1,96; logo, as correlagdes e os coeficientes de regressdo sao significativos.

Figura 12 - Resultados obtidos a partir do médulo Bootstrapping
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5. CONCLUSOES

A engenharia, e portanto, o papel do engenheiro, muda de acordo com as
demandas da sociedade. Dessa maneira, 0 ensino de engenharia precisa
acompanhar essas mudancas para formar profissionais capacitados a desenvolver
aquilo que se espera dos engenheiros. Sendo assim, € necessario que se tenham
atualizacdes nas leis que direcionam o ensino, assim como nos cursos de graduacao
em engenharia. Atualmente, os cursos de engenharia seguem as diretrizes
curriculares nacionais de 2002, que completa 20 anos nos proximos meses, no
entanto, as novas diretrizes curriculares foram publicadas em 2019, e entram em

devem ser incorporadas aos projetos pedagdgicos nos préximos anos.

O presente trabalho tinha como objetivo inicial analisar os cursos de engenharia
mecanica por meio da relacdo entre os projetos pedagdgicos e as novas diretrizes
curriculares, além de avaliar se existia correlacdo entre os projetos, diretrizes e o
desempenho dos cursos nas avalia¢cdes do INEP. Em razéo do alto nimero de cursos
de engenharia mecéanica na base de dados do INEP, optou-se por limitar 0s cursos a

serem analisados para viabilizar a pesquisa dentro dos recursos disponiveis.

Tinha-se, entdo, um modelo de correlacdes a ser validado, com uma base de
dados pequena para sua validacdo. Dessa maneira, optou-se pelo método PLS-SEM
por ser um método, dentro do universo da modelagem de equacgfes estruturais, que
pode ser utilizado em pesquisas documentais, que consegue avaliar modelos pouco
consolidados sem a necessidade de uma base de dados muito extensa e que gera

insumos sobre o quanto o modelo preditivo é valido.

A partir dos primeiros dados levantados, ja tinha sido definido que os modelos
a serem criados teriam como constructos o Conceito ENADE, o indicador CPC e as
palavras-chave. Os resultados obtidos no primeiro modelo foram invalidados pelos
resultados do constructo ENADE, entdo acreditava-se que expandindo a base e
fazendo pequenas alteracbes, seria possivel validar o modelo e as iteracdes

subsequentes foram baseadas em alteracdes em relagcdo ao modelo inicial.

A principal alteragéo proposta foi no sentido de expandir a base de dados,
adotando novas palavras-chave, novos critérios de selecdo, e mais do que dobrando

o volume de dados. No entanto, apesar de observar-se uma melhoria em todos os



critérios de qualidade, o novo modelo também ndo apresentou resultados
satisfatorios. Observando os dados, € possivel notar que existem alguns subconjuntos
que apresentam diversas similaridades, e isso impulsionou a criacdo de algumas
novas bases de dados a partir dessas, para rodar no mesmo modelo e entender se

ele seria valido para alguns recortes do estudo.

E, dentre todos os modelos, o Unico que apresentou dados satisfatorios foi o
que tinha apenas universidades cujos projetos pedagogicos foram publicados depois
de 2013. Isso permitiu concluir que, apesar das diretrizes curriculares serem lancadas
em 2019, os cursos que atualizaram seus projetos mais recentemente ja
contemplavam diversas questbes em que se materializaram nas novas diretrizes.
Além disso, como a analise dos cursos € baseada na compatibilidade dos projetos
pedagdgicos com as diretrizes curriculares de 2019, os projetos que sao mais antigos
apresentam menor concordancia, o que pode afetar nas correlacbes dos outros

modelos.

Dessa forma, conclui-se que ha a necessidade de fazer adapta¢des no modelo
e nas bases de dados utilizadas, pois ele s6 apresentou validade dentro de um recorte
bem especifico e que continha pouquissimas universidades sendo avaliadas. Além
disso, € importante ressaltar que as analises e modelos presentes neste trabalho
foram desenvolvidos por meio de pesquisa documental. Supbe-se que, a adicao de
novos constructos que contemplem outros métodos de coleta de dados pode ser

relevantes para a constru¢cao de um modelo mais confiavel.

Por fim, esperava-se um resultado mais satisfatério nos modelos construidos,
e correlacdes mais claras entre as variaveis estudadas. Ainda assim, acredita-se que
os resultados obtidos foram significativos e podem servir como base para a criacao
de novos modelos, que contemplem mais variaveis, e também para estudos futuros

dentro do ensino de engenharia.
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APENDICE A
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APENDICE B

Base de dados utilizados no SmartPLS para o primeiro modelo

UNIVERSIDADE (CPC>4; ENADE>4; 2014,
2017, 2019)

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO
TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDACAO
EDUCACIONAL INACIANA PE SABOIA DE
MEDEIROS

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE
AERONAUTICA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
JULIO DE MESQUITA FILHO - Guaratingueta

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
JULIO DE MESQUITA FILHO - llha Solteira
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA -
UNIFEI

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO
JEQUITINHONHA E MUCURI

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL
DO PARANA - Curitiba

Universidade

CEFET/MG
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ITA
UNICAMP

UNESP

UNESP
UFG

UNIFEI
UFJF

UFSC
UFSCAR

UFVIM

UTFPR

Enade
2014

3.5298

3.4093

4.8966

4.913
3.2825

3.0948

3.686
4.1455

3.7656

4.2391

4.7006
4.5132

3.3374

3719

CPC
2014

3.2225

3.0844

4.3766

3.0161
2.9542

3.3759

31664
31247

3.6548

3.5319

3.5743
4.0191

3.4656

3.525

Enade
2017

3.9933

3.7992

4.8433

3.6728
3.2466

3.3276

3.6978
4.5185

3.5095

3.1661

41073
4.1458

3.3207

41091

CPC
2017

3.2525

3.0744

4.3263

3.0453
3.0419

3.1499

3.227
3.6061

2.9668

2.9986

3.2178
3.2605

31391

31035

Enade
2019

3.96

3.166

4.494
4.063

3.514

3.733
4.075

3.8

3.355

4.187
3.721

3.021

3.487

CPC
2019

3.165

3.098

4.827

3.522
3.378

3274

3.361
3.335

3.408

3.293

3.452
3.217

2.964

3.022

APREND AUTON EMPRREND ENS INOV TOTAL Ano Paginas

18

61

26

38

22

40

5

n

9

36

18

12

37

74

89

m

57

32

57

22

25
66

37

65

2

134

12

36

13

28

83

125

N4

10
58

34

78

3]

31
84

49

102

2016

2018

2015

2020
2012

2006

2018
2018

2007

2009

2005
2013

20M

2019

178

133

83

35
51

76

55
69

3]

47

26
194

137

156

Cidade
Belo Horizonte

S3o0 Bernardo do
Campo

Rio de Janeiro

Sao José dos
Campos

Campinas
Guaratingueta

Ilha Solteira

Goiania
ltajubd
Juiz de Fora

Floriandépolis

Sao Carlos
Diamantina

Curitiba

Estado

Minas
Gerais

Sao Paulo

Rio de
Janeiro

S3o Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

S3o Paulo
Goias
Minas
Gerais

Minas
Gerais

Santa
Catarina
Sao Paulo

Minas
Gerais

Parana



APENDICE C

Base de dados utilizados no SmartPLS (exceto primeiro modelo)

Nome da IES

CENTRO FEDERAL
DE EDUCACAQ
TECNOLOGICA DE
MINAS GERAIS

CENTRO
UNIVERSITARIO DA
FUNDACAO
EDUCACIONAL
INACIANA PE
SABOIA DE
MEDEIROS

FUNDAGCAO
UNIVERSIDADE DO
ESTADO DE SANTA
CATARINA

INSTITUTO MILITAR
DE ENGENHARIA

INSTITUTO
TECNOLOGICO DE
AERONAUTICA

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE
CAMPINAS

UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE
MARINGA

UNIVERSIDADE
ESTADUAL
PAULISTA JULIO DE
MESQUITA FILHO

UNIVERSIDADE
ESTADUAL
PAULISTA JULIO DE
MESQUITA FILHO

Sigla da IES

CEFET/MG

FEI

UDESC

IME

ITA

UNICAMP

UEM

UNESP

UNESP

Enade Enade Enade Enade Enade Enade CPC CPC CPC CPC CPC CPC

2014

3.5298

3.4093

3.0266

4.8966

4.913

3.2825

3.4974

3.686

3.0948

2017

3.9933

3.7992

3.946

4.8433

3.6728

3.2466

3.4863

3.6978

3.3276

2019

3.96

3.166

3.945

4.494

4.063

3159

3.733

3.514

2014

3.2225

3.0844

2.8012

4.3766

3.0161

2.9542

2.5903

31664

3.3759

2017

3.2525

3.0744

2.9703

4.3263

3.0453

3.0419

2.9346

3.227

31499

2019

3.165

3.098

34

4.827

3.522

3.378

2954

3.3061

3274

19

FEN

12

Total de Ano Do

Numero
de

INOV EMPR AUTON APREND ENS MODEL ANAL TEC DES PROJ] Palavras Projeto paginas

134

12

37

21

18

61

13

26

74

89

32

m

57

32

48

56

60

21

34

16

10

13

108

27

41

68

33

29

18

14

40

193

99

56

74

24

26

10

17

53

90

156

54

86

21

33

26

12

49

353

366

95

171

52

63

28

38

72

108

342

55

154

21

64

34

10

54

2016

2018

2018

2015

2020

2012

2007

2018

2006

178

133

73

83

35

51

21

55

76



UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE
ITAJUBA - UNIFEI

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE JUIZ
DE FORA UFJF

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SANTA
CATARINA

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SAO
CARLOS

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE
UBERLANDIA UFU

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE
VICOSA UFV

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
ESPIRITO SANTO

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO UFRJ

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
TRIANGULO
MINEIRO

UNIVERSIDADE
FEDERAL DOS
VALES DO
JEQUITINHONHA E
MUCURI

UNIVERSIDADE
TECNOLOGICA
FEDERAL DO
PARANA

UNIFEI

UFSC

UFSCAR

UFES

UFRGS

UFTM

UFVIM

UTFPR

41455

3.7656

4.2391

4.7006

4.5132

41806

3.9707

3.0709

3.3809

3.4919

3.9039

3.3374

3.719

4.5185

3717

3.1661

4.1073

4.1458

3.8092

3.716

3.8404

3.3805

3.7821

3.4158

3.3207

4.1091

4.075

3.8

3.355

4.187

3.721

3.023

3.202

4.592

37773

3.9

3.053

3.021

3.487

31247

3.6548

3.5319

3.5743

4.0191

31928

4.0786

27448

2.8994

2.7385

3.4656

3.525

3.606]1

2.8833

2.9986

3.2178

3.2605

31444

3.01

3.026

3.0051

3.0828

3.0323

3.1391

31035

3.335

3.408

3.293

3.452

3.217

2918

2.924

3.428

3.088

3.193

3125

2964

3.022

46

24

33

22

13

20

36

10

13

28

21

18

19

12

37

21

38

44

22

14

10

50

22

40

57

22

25

66

86

51

18

42

39

16

37

65

26

n

88

25

18

53

22

45

29

42

76

26

18

135

22

21

92

51

22

96

62

80

51

19

18

17

140 224

49

43

120

47

20

59

42

33

50

56

35

53

29

104 138

105

80

289 123

200

36

71

40

294

147

133

416

189

3]

284

121

247

121

35

40

164

142

81

36

54

51

202

87

174

2018

2007

2009

2005

2013

2010

2018

2008

2010

20N

2018

20N

2019

69

31

47

26

194

81

51

138

53

37

256

137

156






