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RESUMO: Este artigo cientifico investigou os fatores associados a retengdo e a evasio no curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara (UFC), utilizando a abordagem da Educometria.
A analise da estrutura curricular revelou uma complexa rede de pré-requisitos entre disciplinas,
destacando a necessidade de construgao de um Grafo para visualizagdo mais clara dessa dependéncia.
Os resultados apontaram que disciplinas pré-requisito do primeiro ano exercem impacto significativo
na trajetoria académica, evidenciando-se uma distribui¢do desfavoravel dessas disciplinas ao longo do
curso. A pandemia de COVID-19 emergiu como um elemento disruptivo, alterando significativamente
o padrio de progressao dos estudantes. A falta de pré-requisitos em disciplinas do 8° semestre foi
identificada, sugerindo a possibilidade de redistribuicao para aliviar a carga inicial dos alunos. Caminhos
académicos criticos foram delineados, destacando areas de potencial retencao e evasio. As
consideragbes finais enfatizaram a necessidade de assisténcia social, psicologica e pedagdgica aos
estudantes, especialmente os ingressantes. Em sintese, a pesquisa revelou nuances complexas na
estrutura curricular do curso de Engenharia Elétrica da UFC, fornecendo ideias valiosas para gestores
académicos e delineando areas de intervencao para aprimorar a progressio e diminuir a reten¢ao dos
estudantes ao longo do curso. O estudo sugere como trabalho futuro: investigagdes, incluindo a analise

conjunta de matrizes e a exploragao do impacto do ensino remoto e desigualdades de acesso a internet.

Palavras-chave: educacio superior, avaliacao, educometria, evasio, retengao.
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FACTORS ASSOCIATED WITH RETENTION AND DROPOUT IN THE ELECTRICAL ENGINEERING
UNDERGRADUATE PROGRAM AT UFC

ABSTRACT: This scientific article investigated factors associated with retention and dropout in the
Electrical Engineering undergraduate program at the Federal University of Ceara (UFC), employing
Educometrics. The analysis of the curriculum structure revealed a complex network of prerequisites
among courses, highlighting the need to construct a Graph for an intelligible visualization of this
dependency. Results indicated that first-year prerequisite courses significantly impact academic
trajectories, showcasing an unfavorable distribution of these courses throughout the undergraduate
program. The COVID-19 pandemic emerged as a disruptive element, significantly altering students'
progression patterns. The absence of prerequisites seen in the 8th-semester courses suggests the
possibility of redistribution to alleviate the initial workload on students. Critical academic pathways
were delineated, highlighting areas of potential retention and dropout. Final considerations emphasized
the need for social, psychological, and pedagogical support for students, especially newcomers. In
summary, research unveiled complex nuances in the curriculum structure of the Electrical Engineering
undergraduate program at UFC, providing valuable ideas for academic managers and outlining areas for
intervention to enhance students' progression and retention throughout the program. The study
suggests future works such as: investigations, including the joint analysis of matrices and exploration of

the impact of remote teaching and inequalities in internet access.
Keywords: higher education, evaluation, educometrics, dropout, retention.

FACTORES ASOCIADOS A LA RETENCION Y AL ABANDONO EN LA ENSENANZA DE GRADO EN
INGENIERIA ELECTRICA DE LA UFC

RESUMEN: Este articulo cientifico investigd los factores asociados a la retencion y al abandono en la
ensenanza de grado en Ingenierfa Eléctrica de la Universidad Federal do Ceara (UFC), utilizando el
enfoque de la Educometria. El analisis de la estructura curricular revelé una compleja red de requisitos
previos entre las asignaturas, destacando la necesidad de construir un grafico para visualizar mas
claramente esta dependencia. Los resultados revelaron que las asignaturas que son requisito previo en el
primer afio tienen un impacto significativo en la trayectoria académica, con una distribucion
desfavorable de estas asignaturas a lo largo del curso. La pandemia COVID-19 aparecié como un
elemento perturbador, alterando significativamente el estandar de progresion de los estudiantes. Se
identifico la falta de requisitos previos en las asignaturas del 8° semestre, sugiriendo la posibilidad de
redistribucion para aliviar el esfuerzo inicial de los estudiantes. Se esbozaron itinerarios académicos
criticos, destacando areas de potencial retencién y abandono. Las consideraciones finales hicieron
hincapié en la necesidad de asistencia social, psicolégica y pedagdgica para los estudiantes,
especialmente los recién llegados. En resumen, la investigacién revelé matices complejos en la
estructura curricular de la ensefianza de grado en Ingenieria Eléctrica de la UFC, proporcionando
informacién valiosa para los gestores académicos y esbozando areas de intervencion para mejorar la

progresion y reducir la retencioén de estudiantes a lo largo del curso. El estudio sugiere como trabajos
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futuros: investigaciones, incluido el analisis conjunto de matrices de datos académicos y la exploracion

del impacto de la enseflanza remota y el acceso desigual a Internet.

Palabras clave: educacion superior, evaluacion, educometria, abandono, retencion.
INTRODUGCAO

Desde a criagio do Programa de Apoio a Planos de Reestruturacao e Expansio das
Universidades Federais (REUNI) (BRASIL, 2007), observou-se ampliagio do acesso ao ensino
superior, seja por meio da ampliagao dos cazpi das Instituigoes Federais de Ensino Superior (IFES) ou
do crescimento das Instituicées de Ensino Superior (IES) privadas (ARAUJO, 2016), com pesquisas
indicando os impactos positivos dessa Politica Publica (FROM; ANDRADE, 2019; SALLES e/ /.,
2019; ANDRIOLA, 2021). De acordo com dados do censo da educagiao superior, realizado pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anfsio Teixeira (INEP), o numero de
matriculas no ensino superior publico e privado saltou de 5,8 milhdes em 2008 para 9,4 milhdes em
2022 (BRASIL, 2009; 2023).

Contrapondo-se a expansiao do acesso ao ensino superior, nos anos recentes verificou-se
reducao anual do orcamento publico destinado ao financiamento das IFES. No caso do grupo de
despesas denominado “outras despesas correntes”, que sao aquelas destinadas ao custeio e a assisténcia
estudantil das Universidades Federais, houve reducio de R$ 4,2 bilhdes entre os anos de 2018 e 2022
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO PAULO, 2022).

Por outro lado, segundo o estudo Education at a Glance (Um olhar sobre a educagio),
elaborado pela Organizacdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE) em parceria
com o INEP, o gasto anual do governo brasileiro por estudante universitario ¢ de US$ 14,7 mil,
aproximadamente a média dos paises da OCDE que é de US$ 14,8 mil' (OCDE, 2023).

Conforme mostra o Education at a Glance (OCDE, 2023), o governo brasileiro gasta mais do
que paises como Australia, Canada, Coréia do Sul e Irlanda. Apesar do alto volume de recursos puablicos
investidos no estudante universitario, apenas 22% dos jovens brasileiros entre 25 e 34 anos téem diploma
de graduacio® (OCDE, 2023), como resultado de IES com elevados indices de evasio discente e
ineficiéncia nos processos formativos que acarretam a diplomacao desses alunos no tempo previsto nos
Projetos Pedagdgicos dos Cursos (ANDRIOLA, 2003a; 2009a).

Pesquisas recentes na area da Educagao tém explorado a multidimensionalidade da evasao
no ensino superior e sua associagdo aos baixos indices de diplomacao do alunado (SANTOS JUNIOR,;
REAL, 2020; CUNHA ¢ al., 2023; FERRAZZA et al., 2023), com algumas debrucando-se sobre as
nefastas consequéncias entre os alunos cotistas (ANDRIOLA; ARAUJO, 2023). Santos Junior e Real
(2020) constataram que as reprovagdes nas disciplinas do primeiro ano nos cursos siao fatores
determinantes para a evasio, podendo indicar diversas dificuldades na transicio da educacao basica para

O ensino superior.

! Gasto anual do governo por estudante em instituicdes publicas de ensino superior no ano de 2020 (traducio dos autores).
O valor ¢ calculado em délar americano com base na Paridade de Poder de Compra, taxa de conversao usada pela OCDE
para comparacao internacional.

? Escolaridade dos jovens entre 25 € 34 anos por nivel de ensino no ano de 2022 (tradugio dos autores).



SciELO Preprints - Este documento € um preprint e sua situacado atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.9175

Andriola e Aratjo (2021) e Ferraza ef al. (2023) identificaram que a falta de integra¢ao social
e o baixo engajamento académico sao fatores que contribuem para a decisao do estudante de graduacio
abandonar o curso. Cunha e/ a/ (2023) apontaram a insuficiéncia da assisténcia estudantil como
importante fator associado a intencionalidade de evasao, especialmente entre aqueles estudantes que se
encontram em vulnerabilidade social.

Além disso, Cunha e7 al. (2023) exploraram a relagdo dos seguintes aspectos com a intenc¢ao
do estudante abandonar o curso: metodologia de ensino, forma de avaliacio e matriz curricular.
Segundo estes autores, a aplicagdio de metodologias tradicionais centradas no professor inibe o
protagonismo estudantil e gera desinteresse. Ademais, os estudantes participantes da enquete relataram
que, embora alguns docentes utilizassem metodologias ativas em sala de aula, continuavam adotando
praticas avaliativas tradicionais, o que parece influenciar a intencionalidade de evasio. Por fim, o
distanciamento da matriz curricular das novas demandas da sociedade faz com que os estudantes se
sintam despreparados para o mundo do trabalho (ROCHA; LIMA; ANDRIOLA, 2020; NUNES, e7 4/,
2017; CUNHA ¢z al., 2023).

Nesse sentido, o curso de Engenharia Elétrica, assim como muitos outros cursos de
engenharia, enfrenta desafios significativos relacionados a reten¢do e evasdao de estudantes. A elevada
complexidade individual das disciplinas e os modelos académicos implantados apresentam potencial
para contribuir para as dificuldades na progressio dos alunos ao longo do curso (SILVA ez al., 2012). A
retengdo e a evasio académica siao fenomenos multifacetados que afetam ndo apenas o
desenvolvimento individual dos estudantes, mas também tém implica¢des para as instituicdes de ensino
superior (ANDRIOLA; ANDRIOLA; MOURA, 2006). No contexto especifico do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara (UFC), é crucial compreender os fatores que
influenciam esses fenomenos, visando a implementagdo de estratégias eficazes para melhorar a
qualidade do ensino e promover a conclusao do curso por parte dos estudantes.

Para tanto, os pesquisadores educacionais podem empregar abordagens qualitativas,
quantitativas e mistas para investigar nao sé o curriculo como outras nuances do contexto educacional.
Apesar de alguns pesquisadores educacionais discordarem da aplicagao de modelos estatisticos no
estudo do processo educacional, as avaliagoes em larga escala nio s6 provam que eles sao tuteis, como
também mostram como considerar as analises dos dados coletados para orientar as politicas publicas
em educa¢ao em todo o mundo (SILVA; MOTA, 2020). Sendo assim, a educometria ¢ util para avaliar
tanto os resultados da aprendizagem dos alunos como o desempenho dos gestores académicos, pois
esta se configura como campo de pesquisa cientifica que utiliza modelos matematicos e estatisticos para
analisar os contextos e resultados da aprendizagem em um sistema integrado.

Diante do exposto, a pesquisa exploratoria proposta neste trabalho buscou examinar por
meio de técnicas como analise de componentes principais (PCA) baseada em grafos a situagao do curso
de graduacio em Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), partindo da seguinte pergunta norteadora: Qual a relacdo entre a estrutura curricular do curso e
a diplomagao dos seus estudantes?

Dentre as hipoteses levantadas, destacam-se desde a influéncia da oferta temporal das
disciplinas no rendimento do estudante de graduacio, até a organizacao das disciplinas pré-requisito

que apresentam potencial de atrasar a progressio dos estudantes para os semestres subsequentes em
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caso de reprovagio, incrementando, consequentemente, a probabilidade de atraso na diplomacao deste
alunado.

Assim, o objetivo desta pesquisa consistiu em explorar a estrutura curricular do curso de
Engenharia Elétrica do CT da UFC, visando identificar as causas subjacentes a reten¢ao e a evasao dos
seus estudantes, com base em determinado periodo de observagao.

Este artigo esta organizado em seis se¢des. Apos a introducio, a segunda se¢do apresenta
um breve histérico da avaliagio educacional. A terceira se¢ao aborda a configuragao da educometria
como campo de estudos. A quarta se¢ao descreve os procedimentos metodoldgicos empregados na
coleta e andlise dos dados. A quinta se¢ao discute os resultados encontrados. A dltima se¢do apresenta
as consideragoes finais, consolidando a organizagao e contribuicoes do artigo para a compreensao da

dinamica educacional no contexto analisado.

AVALIACAO EDUCACIONAL

Ralph W. Tyler se tornou referéncia no campo da avaliagao educacional gragas aos seus
trabalhos pioneiros sobre teoria, construcao e implementagao de curriculos educacionais, destacando a
funcao social destes (TYLER, 1949). Tyler concebia o curriculo como “um conjunto de experiéncias
educacionais diversificadas que deveriam ser planejadas de forma a levar os alunos a concretizagao de
determinados objetivos” (VIANNA, 2014, p. 18).

Para Tyler, o objetivo da avaliagio educacional seria subsidiar os professores no
aperfeicoamento das matrizes curriculares e no desenvolvimento de técnicas para mensurar a coeréncia
entre o curriculo e as capacidades desenvolvidas pelos estudantes. O pesquisador influenciou a criagdo e
a implementac¢ao de testes padronizados na América do Norte no contexto posterior a Segunda Guerra
Mundial e durante a Guerra Fria.

Apesar da grande quantidade de dados coletados, poucas informagoes foram utilizadas para
solucionar os problemas educacionais norte-americanos, o que suscitou posicionamentos criticos de
alguns avaliadores educacionais, dentre os quais Lee Joseph Cronbach, Michael Scriven e Robert Stake,
dentre outros, os quais advertiram ser inadequado avaliar a eficiéncia do curriculo apés a sua
implementagao, desconsiderando muitos outros elementos relevantes da realidade educacional
(MOHAN, 20106).

Com a aprovagao do Elementary and Secondary Education Act (Lei do Ensino Fundamental e
Médio — ESEA — sigla em inglés) em 1965, a avaliagao educacional ganha notéria relevancia, pois a
partir desse momento todos os programas educacionais financiados pelo governo americano seriam
obrigatoriamente avaliados. Tal imposicao gerou improvisagoes e os professores americanos se viram
obrigados a avaliar suas praticas pedagogicas da noite para o dia.

Para Vianna (2014), a aprovagio do ESEA impulsionou o aprimoramento da avaliacao
educacional, pois permitiu identificar que certos métodos e instrumentos eram inadequados para avaliar
o alcance dos objetivos educacionais. Ademais, os sucessivos éxitos e fracassos na avaliagio de
programas e sistemas de ensino propiciaram a defini¢ao de diretrizes para a avaliagao educacional pelo
Joint Committee on Standards for Educational Evaluation (Comité Misto sobre Diretrizes para a Avaliagao

Educacional).
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No Brasil, o Sistema Nacional de Avaliacao da Educacao Superior (SINAES) propunha a
avaliacao institucional como cultura de emancipa¢ao e¢ melhoria da qualidade do ensino, assim como
subsidio para os processos de autoriza¢ao, credenciamento, recredenciamento, e descredenciamento de
cursos e Instituicoes de Ensino Superior pelo Ministério da Educagao (BRASIL, 2004), cuja
metodologia “se subdivide em trés macro-procedimentos: Avaliagao Institucional (interna e externa),
Avaliagdo dos Cursos de Graduagio (ACG) e Exame Nacional de Avaliagio do Desempenho dos
Estudantes (ENADE)” (ANDRIOLA, 2008, p. 140). Para tanto, cada IES precisou constituir uma
Comissao Propria de Avaliacio (CPA), composta por representantes de toda a comunidade académica,
com o fito de planejar, executar, impulsionar e consolidar a atividade de avaliagao institucional e de
cursos (ANDRIOLA, 2012).

A Universidade Federal do Ceara (2024) dispée da Comissio Prépria de Avaliagao
Institucional (CPA) cujas agoes sdo realizadas a partir de dados quantitativos e qualitativos obtidos em
pesquisas documentais, de campo e nos indicadores internos e externos, monitorados pela UFC. A
CPA ¢é composta por discentes, docentes e técnico-administrativos, os quais sao os agentes internos da
universidade engajados nas atividades finalisticas (o ensino, a pesquisa e a extensao) e nas atividades

meio, que incluem dentre outras:

a) a gestao administrativa e de pessoal;

b) o planejamento estratégico institucional;

¢) a sustentabilidade financeira;

d) as politicas internas voltadas ao combate a evasao discente;

e) a adequacdo das bibliotecas, dos laboratérios e das salas de aula.

Por fim, vale destacar a continuidade do “Provao”, que apesar da nova concepgao,
passando a chamar-se Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (ENADE), manteve a avaliacao
classificatoria conforme ocorria com o Exame Nacional de Cursos (ENC), o qual teve papel de
destaque na avaliagao da Educacgao Superior, pois tornou o governo apto a regular o sistema de Ensino
Superior mediante a elaboracio de rankings para definir os melhores cursos e IFES, e exigir destas
ultimas a superagao dos maus resultados, sob pena de descredenciamento (LAVOR; ANDRIOLA;
LIMA, 2016).

Conforme exposto anteriormente, a evolucio da avaliacao educacional apresentou
momentos de centralizacdo da avaliagdo por parte do governo como regulador do sistema de Ensino
Superior, mas também periodos de ampla participagao da comunidade académica por meio da
autoavaliacao. Para tanto, a avaliacao institucional empregou abordagens qualitativas, quantitativas e
psicométricas para investigar os problemas complexos dos contextos educacionais.

De fato, avaliar o desempenho de uma IFES ¢ tarefa complexa, pois os atores envolvidos
precisam considerar a interrelacao entre as variaveis e a multidimensionalidade do processo educacional.

Em que pese a discordancia de alguns pesquisadores da Educagiao sobre a aplicagdo de
modelos matematicos e estatisticos nas pesquisas de avaliagio educacional, as avaliacbes em larga escala
constatam sua utilidade e mostram como a analise dos dados pode orientar a tomada de decisao no
ambito das politicas publicas em educaciao em todo o mundo (SILVA; MOTA, 2020).
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A seguir, sera discutido o conceito de educometria e sua contribuicao para a avalia¢ao
educacional por meio da aplicagio de modelos matematicos e estatisticos na analise dos resultados da

aprendizagem e desempenho dos gestores académicos.
EDUCOMETRIA

Desde o inicio do século XX pesquisadores das Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas tém
conduzido estudos com ferramentas psicométricas, originarias da Psicologia, para analisar aspectos
envolvidos na capacidade de resolu¢ao de problemas (problem solving), nos processos cognitivos
superiores (linguagem falada e escrita), nos processos cognitivos executivos (raciocinio e inteligéncia),
além de processos associados ao desenvolvimento e a consolidagio da personalidade humana,
empregando, para tal, procedimentos de coleta assistida de dados e, desde os anos 1960, técnicas e
métodos baseados na computacio (ANDRIOLA, 1996ab, 1997, 2003b). Como desdobramento dessas
pesquisas, a educometria emergiu como uma disciplina para tratar dados oriundos do processo de
ensino e aprendizagem ao empregar modelos estatisticos multivariados (SILVA, 2017a). Similarmente a
outras métricas, especialmente a psicometria, a educometria configura-se como um campo promissor
para investigacdes cientificas, ja apresentando aplicacdes e resultados significativos em contextos
educacionais NUNES ¢z a/,, 2015ab; VASCONCELQOS; SILVA; MOTA, 2015b).

Silva e Mota (2020) destacam a aplicagdo da educometria na analise das notas obtidas pelos
estudantes em avaliagdes escolares. Os autores ressaltam que, considerando que essas notas refletem
informacbes sobre o conhecimento adquirido pelos estudantes em determinada disciplina, seus
professores podem extrair dados relevantes sobre as competéncias e habilidades desenvolvidas pelos
estudantes. Além disso, modelos estatisticos como as decomposi¢oes matricial e tensorial revelam-se
como ferramentas uteis na analise das relacdes intrinsecas das variaveis educacionais investigadas
(SILVA; MOTA, 2020; HIPPOLYTO; ANDRIOLA; NUNES, 2023).

E pertinente mencionar a reflexdo do professor Jan de Leeuw sobre a constitui¢io da
educometria como uma area do conhecimento que desenvolve ferramentas e técnicas especificas para a
analise de dados empiricos coletados em pesquisas educacionais (SILVA; MOTA, 2020). De acordo

com Leeuw:

Se Foo ¢é uma ciéncia, entio Foo geralmente tem uma area Foometria e uma area Foo
Matematica. A Foo Matematica aplica a modelagem matematica a area de estudo da Foo,
enquanto a Foometria desenvolve e estuda técnicas para a analise de dados empiricos coletados
na Foo. Cada uma das ciéncias sociais e comportamentais tem uma forma de Foomettia,
embora nem todas usem um nome dessa familia (LEEUW, 2006 apud SILVA; MOTA, 2020, p.
3, traducio dos autores”).

Dentro dessa perspectiva, a Educometria direciona seu foco para o estudo cientifico de
qualquer fenomeno interrelacional e mensuravel que envolva o ensino, a aprendizagem e o contexto

educacional, considerando esses elementos como partes integrantes de um processo global.

* If Foo is a science then Foo often has both an area Foometrics and an area Mathematical Foo. Mathematical Foo applies
mathematical modeling to the Foo subject area, while Foometrics develops and studies data analysis techniques for empitical
data collected in Foo. Each of the social and behavioural sciences has a form of Foomettrics, although they may not all use a
name in this family.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa é de abordagem quantitativa, pois aplica modelos estatisticos para analisar
dados oriundos de contextos educacionais visando abranger a multidimensionalidade e extrair
conhecimentos sobre o processo de ensino e aprendizagem a partir da Otica da estrutura curricular
ofertada ao aluno. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a abordagem quantitativa pode ser
empregada em pesquisas que visam descrever a relagdo causa-efeito entre fendmenos ou a
complexidade de um dado problema de pesquisa. Desse modo, a pesquisa de abordagem quantitativa
pode contribuir com o estudo de variaveis multidimensionais presentes no processo educacional.

Considerando a diversidade de disciplinas pertencentes a estrutura curricular do curso de
graduacio em Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia (CT) da UFCY, a abordagem quantitativa
permite examinar a interrelacdo entre o curriculo e as causas académicas da evasdo e da retengao no
curso de graduacao da instituicio em questao.

Quanto aos objetivos, a presente pesquisa pode ser classificada como exploratéria.
Prodanov e Freitas (2013) afirmam que esse tipo de pesquisa tem como objetivo aprofundar o
conhecimento sobre o fenémeno investigado para entender como e quais as razdes de sua ocorréncia.

Nesse sentido, busca-se observar, analisar e interpretar a relacio entre as disciplinas e os
seus respectivos pré-requisitos curriculares que impactam na trajetéria académica dos estudantes do
curso de Engenharia Elétrica do CT, permitindo, assim, identificar padroes de comportamento ou
agrupamentos, a partir dos resultados dos desempenhos académicos dos estudantes e das ofertas

disciplinares consecutivas ano apos ano.
Contexto da pesquisa

A pesquisa foi conduzida no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), que oferta os seguintes cursos de gradua¢ao: Engenharia Mecanica, Engenharia de Energias e
Meio Ambiente, Engenharia Quimica, Engenharia de Computa¢io, Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Design, Engenharia Elétrica, Engenharia de Producao Mecanica, Engenharia Metaltrgica,
Engenharia de Telecomunica¢oes e Engenharia de Teleinformatica.

O curso de Engenharia Elétrica foi escolhido por ser um dos cursos de graduagio em
engenharia do CT/UFC que apresenta importante insucesso nos indicadores de desempenho
associados a diplomacio, conforme indicam resultados de pesquisa sobre a eficiéncia de cursos de
graduagao (CAVALCANTE; ANDRIOLA, 2012).

* A estrutura curricular do curso de graduacio em Engenharia Elétrica da UFC pode ser encontrada em:
<https://prograd.ufc.br/pt/cursos-de-graduacao/engenharia-eletricafortaleza/> (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
CEARA, 2023).
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Amostragem

A amostra foi delineada a partir da selecio de 38 disciplinas obrigatérias da estrutura
curricular do curso de graduagao em Engenharia Elétrica do CT ofertadas na série temporal de 2015 a
2022°. Sendo apresentadas, as vatidveis observadas que dizem respeito a quantidade de aprovacdes de
cada disciplina no seu respectivo ano. Esta opc¢ido de amostragem se justifica pela influéncia das
disciplinas obrigatérias no percurso académico do estudante universitario.

Vale destacar que a UFC classifica os componentes curriculares em atividades, disciplinas e
modulos. Nesta pesquisa, foram consideradas apenas as disciplinas obrigatorias, as quais compoem a

maior parte da estrutura curricular do curso em questao.
Coleta de dados

Os dados das turmas das disciplinas obrigatorias foram fornecidos pela Superintendéncia
de Tecnologia da Informacio (STI/UFC), a qual disponibilizou os dados brutos para analise ao longo
desta pesquisa, que foram organizados por curso, semestre e turmas ofertadas. Cabe destacar que, em
geral, as coordenagdes dos cursos de graduacio da UFC ofertam disciplinas em regime semestral.
Entretanto, as disciplinas iniciais dos cursos de graduagiao do CT/UFC eram ofertadas no regime anual
durante o periodo observado, o que exigiu uma adaptagdo na organizaciao dos dados para padronizar o

agrupamento das turmas por ano.
Analise dos dados

Para analise dos dados, recorreu-se a técnica Principal Component Analysis (Analise de
Componentes Principais — PCA — sigla em inglés), a qual permitiu analisar as relagoes intrinsecas das
variaveis levantadas a partir da matriz que fornece a quantidade de alunos aprovados em cada disciplina
anualmente.

Cumpre destacar, por oportuno, que a Analise de Componentes Principais (ACP) é um
caso particular de uma técnica para a reducao de matrizes de dados (data reduction) denominada Andlise
Fatorial (AF), cuja relevancia cientifica foi destaca por Pasquali (1997), Garcia Jiménez, Gil Flores e
Gomez (2000) nos seguintes termos: determinar a estrutura fatorial que subjaz a um grupo de itens ¢ algo
exctremamente importante para uma atividade com pretensoes cientificas, como é o caso particular da Educometria.

Nesse diapasao, Keeling (2000) destacou:

Determining the dimensionality of data from an empirical study is crucial to the
interpretation of the analyses. Researchers can select from various rules to determine the

‘correct’ number of dimensions in a data set. (p. 457).

Consoante Gaviria Soto (1988), Hattie (1984; 1985), Keeling (2000), Nandakumar (1994) e
Andriola (2002), embora exista enorme diversidade de métodos para determinar a estrutura fatorial de

um conjunto de dados — dentre os quais podem ser destacados: o procedimento de Bejar; o contraste

> O curso de graduacio em Engenharia Elétrica do CT da UFC possui 40 disciplinas obrigatérias, porém a STI/UFC nio
disponibilizou os dados das disciplinas: Estagio Supervisionado para Engenharia Elétrica e Trabalho Final de Curso.
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de Gustaffson; o método de McDonald; o contraste Q1 e Q2 de Van den Wollenberg; a analise de
precedéncia modificada; o método Hattie para a comparacio de autovalores reais e simulados; o

método da equagdo de regressio — a maioria dos autores ainda recomenda o emprego da Analise

Fatorial (AF), cuja formulagio matematica é Xi = aiF1 + aiF2 + ... + akFk + uiD4j, onde:

Xi ¢é a pontuagao obtida na variavel observada i;

ail'1 ¢é a carga fatorial da variavel observada Xi no fator 1;

allF2 ¢ a carga fatorial da variavel observada Xi no fator 2;

akFk ¢ a carga fatorial da variavel observada Xi no fator k;

uiDi € a unicidade (variancia especifica ou ndo compartilhada) da variavel observada Xi no

fator especifico Di.

Como destacou Martinez Arias (1997), esse modelo linear tenta explicar, assim, a atuagao
de construtos latentes, componentes ou fatores (F) sobre certas variaveis observadas (X), cada uma
delas com seus pesos especificos, intensidades, saturagdes ou cargas fatoriais (a). Como ¢ 6bvio, a
variancia total dos resultados nunca sera explicada unicamente pelos fatores comuns (F), pois existe
uma parte denominada variancia nao explicada que se deve aos fatores especificos (D), que também
exercem influéncia com certa intensidade (u) sobre as variaveis observadas (X).

Assim, ademais do emprego da técnica PCA como caso particular da AF, o estudo se
propos a analisar a estrutura curricular do curso por meio de ramos de grafos, os quais interligam com
peso 1 os nés da malha de pré-requisitos, em que cada né representa uma disciplina em determinado
semestre da estrutura curricular do curso, no interesse de verificar se os resultados de insucessos
gerados por disciplinas pré-requisitos desta estrutura curricular, associados a politica de oferta semestral

ou anual das disciplinas, adotada pelo curso contribuem para retardar a diplomacao do estudante.
RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir da analise das disciplinas que sao
pré-requisitos para as disciplinas subsequentes do curso de gradua¢ao em Engenharia Elétrica do CT da
UFC. Para tanto, foram empregados grafos para detalhar a estrutura curricular do curso. Ademais,
foram aplicadas técnicas de processamento de informagio por meio da matriz de correlagio e
decomposicao PCA geradas em uma matriz com a quantidade de aprovagdes ou sucessos das 38
disciplinas por ano, em uma série temporal de 8 anos (2015 a 2022). Por fim, as informag¢des em
formato numérico, obtidas através das duas técnicas citadas acima, foram examinadas a fim de se

beneficiar da complementaridade sobre o mesmo conjunto de dados.
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Estrutura curricular do curso

O curso de graduacao em Engenharia Elétrica da UFC foi criado em 1974 e, inicialmente,
ofertava 50 vagas por semestre. Atualmente oferta 100 vagas anuais. O prazo minimo para conclusio
do curso é de 10 semestres e o maximo ¢é de 15 semestres. O Projeto Pedagogico do Curso (PPC) de
2005.1, vigente durante a pesquisa, contém 40 disciplinas obrigatérias (UNIVERSIDADE FEDERAL
DO CEARA, 2023).

Algumas disciplinas possuem pré-requisitos, o que significa que o aluno sé podera efetuar a
matricula na disciplina subsequente se houver sido aprovado na disciplina anterior. O estudo analisa as
disciplinas obrigatérias da estrutura curricular do curso de Engenharia Elétrica apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Estrutura Curricular do Curso de Engenharia Elétrica da UFC

D Codigo Componente Curricular Pré-Requisito Semestre Ano
D1 CB664 Calculo Fundamental le2 1
D2 CB665 Algebra Linear le2 1
D3 CC265 Probabilidade e Estatistica le2 1
D4 CD327 Fisica Fundamental le2 1
D5 CD328 Fisica Experimental para Engenharia le2 1
D6 TC592 Desenho para Engenharia le2 1
D7 CK174 Programacao Computacional para Engenharia le2 1
D8 CE846 Quimica Geral para Engenharia le2 1
D9 TH166 Introduc¢io a Engenharia le2 1
D10 CB669 Cilculo Vetorial Aplicado CB664 3 2
D11 CB681 Séries e Equagoes Diferenciais CB664 3 2
D12 TB791 Mecanica dos Materiais CB0664 ¢ CD327 3 2
D13 TH168  Métodos Numéricos Aplicados a Engenharia Elétrica CB664, CB665 e CK174 3 2
D14 TH169 Instrumentacdo, Medidas e Instalacdes Elétricas CD328 ¢ TC592 3 2
D15  TH170 Eletronica Digital CD328 3 2
D16  CB682 Variavel Complexa CB664 4 2
D17  TE141 Engenharia dos Materiais CB0664 e CD327 4 2
D18  TF312 Elementos de Fenémenos de Transporte CD327 e CB681 4 2
D19 THI171 Circuitos Elétricos 1 TH168 e CB681 4 2
D20  TH172 Microprocessadores TH170 4 2
D21 TE145 Engenharia Econémica 5 3
D22 THI173 Eletromagnetismo Aplicado CB669 e CD327 5 3
D23  TH174 Sistemas Lineates CB682 ¢ TH171 5 3
D24 TH175 Eletronica Analégica TH171 5 3
D25  THI176 Circuitos Elétricos 11 TH171 5 3
D26 TH177 Conversio Eletromecanica de Energia TH173 e TH176 6 3
D27  TH178 Controle de Sistemas Dinamicos TH174 6 3
D28  TH179 Eletronica de Poténcia TH175 6 3
D29  TH180 Principios de Comunicagbes TH173 6 3
D30  THI181 Geragio, Transmissao e Distribuicio de Energia TH176 6 3
Elétrica
D31  THI182 Materiais, Equipamentos e Instalagdes Elétricas TH176 e TH1809 7 4
Prediais
D32  THI183 Maquinas Elétricas TH177 ¢ TH179 7 4
D33  THI184 Ciéncias, Tecnologia e Sociedade TH166 7 4
D34  TD922 Higiene Industrial e Seguranca no Trabalho 8 4
D35 TE133 Fundamentos da Economia CB664 e CC265 8 4
D36  TE134 Fundamentos de Administracio 8 4
D37  TD921 Engenharia Ambiental 8 4
D38  THI185 InstalagSes Elétricas Industriais TH182 8 4
D39 THI186 Estagio Supervisionado para Engenharia Elétrica 9 5
D40  TH187 Trabalho Final de Curso 10 5

Fonte: Autores (2024).
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Por meio dos dados da Tabela 1, verificou-se que a disciplina Calculo Fundamental (D1) ¢é
pré-requisito para a matricula do estudante nas disciplinas: Calculo Vetorial Aplicado (D10); Séries e
Equagoes Diferenciais (D11); Mecanica dos Materiais (ID12); Métodos Numéricos Aplicados a
Engenharia Elétrica (D13); Variavel Complexa (D16); Engenharia dos Materiais (D17) e Fundamentos
da Economia (D35). Algumas outras disciplinas também aparecem como pré-requisitos diretos em mais
de uma disciplina.

E importante observar ainda da Tabela 1 que ha cadeias de pré-requisitos cujas conexdes

serao melhor visualizadas e tratadas na proxima se¢ao.
Grafo da estrutura curricular

Através da andlise minuciosa da estrutura curricular, identificou-se a necessidade de
elaborar um Grafo para aprimorar a visualizagdo da dependéncia entre as disciplinas obrigatorias,

elucidando a relagao de pré-requisitos entre elas, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Grafo da Dependéncia entre as Disciplinas Obrigatérias

1% e 2° Semestres 3° Semestre  4° Semestre 3% Semestre 67 Semestre 7% Semestre  8° Semestre 9% Semestre 107 Semestre

Fonte: Autores (2024).

A Figura 1 explicita a incidéncia de disciplinas pertencentes a semestres mais avanc¢ados,
demandando a prévia integralizagao de disciplinas pré-requisito vinculadas aos semestres iniciais. A
titulo de exemplo, destaca-se a disciplina Fundamentos da Economia (D35), do 8° semestre, cujos
pré-requisitos sao as disciplinas Calculo Fundamental (D1) e Probabilidade e Estatistica (D3), ambas do
1° ano do curso. Essa relacdo é também evidenciada na disciplina Ciéncias, Tecnologia e Sociedade

(D33), pertencente ao 7° semestre, que tem como pré-requisito a disciplina Introdu¢io a Engenharia
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(DY), pertencente ao 1° ano. A constatacao de que disciplinas pré-requisito estido distantes de algumas
disciplinas subsequentes suscita reflexdes pedagdgicas quanto a esta ldgica na proposi¢ao de uma cadeia
de conhecimentos técnicos e teoricos.

Adicionalmente, observa-se a auséncia de pré-requisitos em diversas disciplinas do 8°
semestre, o que poderia viabilizar, em uma reflexdo preliminar, a redistribui¢ao dessas disciplinas para
os semestres iniciais, com o propoésito de mitigar a sobrecarga inicial dos estudantes, e eventualmente
alterar em forma e conteudo as mesmas e outras disciplinas.

A Figura 1 proporciona, ainda, uma visualizacdo elucidativa dos caminhos que os
estudantes devem percorrer durante sua trajetoria académica, delineando a necessidade de
integralizagdo de disciplinas pré-requisito para a consecucao da diplomacao. A titulo de exemplo,
menciona-se a seguinte sequéncia: Célculo Fundamental (D1) — Séries e Equagoes Diferenciais (D11)
— Circuitos Elétricos I (D19) — Eletronica Analogica (D24) — Eletronica de Poténcia (D28) —
Maquinas Elétricas (ID32). Nesse contexto, é crucial notar que qualquer reprovagiao ao longo desse
percurso compromete o cronograma estabelecido para a conclusio do curso, aumentando os riscos de
retencao e evasao, dependendo ainda da politica de oferta semestral dos cursos.

Dessa analise emergem duas situacées de destaque: a quantidade de disciplinas que
funcionam como pré-requisitos para outras disciplinas, evidenciada no Grafico 1, e a quantidade de
disciplinas que possuem pré-requisitos, ilustrada no Grafico 2. Esses aspectos revelam nuances
importantes na estrutura curricular que devem ser cuidadosamente consideradas para otimizar a

progressao académica dos estudantes.

Griafico 1 - Quantidade de disciplinas pré-requisitos para outras disciplinas

D1 - Calculo Fundamental D4 - Fisica Fundamental D11 - Séries e Equagdes D19 - Circuitos Elétricos| D25 - Circuitos Elétricos I
Diferenciais

Fonte: Autores (2024).

O Grafico 1 mostra as disciplinas que sao pré-requisito para as demais disciplinas
obrigatérias do curso. Dentre elas, as disciplinas Calculo Fundamental (D1) e Fisica Fundamental (D4)
sao as que mais influenciam a progressao do estudante para os semestres posteriores. Vale salientar que

ambas as disciplinas estdo no periodo inicial do curso e possuem regime de oferta anual®. Tais

¢ A adogio de disciplinas anuais nos curriculos dos cursos de graduagio em engenharia do CT se deu a partir de 1993, sendo
somente adotado em 1994 pela Engenharia Elétrica, sem, no entanto, serem constituintes de curriculos estruturados com
base no regime temporal seriado, em que o perfodo de funcionamento dos cursos é anualizado. Portanto, foram mantidos
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caracteristicas interferem diretamente no tempo de diplomac¢ao do estudante, pois as disciplinas do

primeiro ano do curso sao em sua maioria pré-requisitos para a maior parte das disciplinas posteriores.

Grafico 2 - Quantidade de disciplinas que possuem pré-requisitos

Fonte: Autores (2024).

Analisando o Grafico 2, percebe-se que apesar de muitas disciplinas possuirem
pré-requisitos, a média das 40 disciplinas apresenta aproximadamente 1 pré-requisito por disciplina. Ao
comparar os Graficos 1 e 2 ¢é possivel identificar um desequilibrio na distribuicao de disciplinas
pré-requisito. Enquanto poucas disciplinas sao pré-requisito para varias outras (Grafico 1), existe quase
uma constante na exigéncia de pré-requisitos pelas disciplinas posteriores (Grafico 2).

Antes de o conjunto de dados alimentar as duas técnicas para extragao de conhecimento
sobre o desempenho do curticulo do curso de graduacao em Engenharia Elétrica, ¢ necessario avaliar
sua consisténcia e integridade, através de testes estatisticos adequados, o que sera feito na proxima

secao.
Validagio estatistica para uso do PCA

Nesta se¢ao, foram realizados dois testes para aplicagao do PCA: Medida de adequacao da
Amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e a Esfericidade de Bartlett (EB) (VASCONCELQOS; SILVA;

MOTA, 2015c). Os resultados dos dois testes sio apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Testes de validacao do PCA

TESTE Valor
Adequagido da Amostra - KMO 0,6794042876766586
Esfericidade de Bartlett 2,4435976951715415.107

Fonte: Autores (2024).

De acordo com Granato ef al. (2018), o teste de esfericidade de Bartlett é utilizado para
verificar a correlagao entre as respostas e o valor de referéncia deve ser menor ou igual a 5%. Ja o teste

de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) indica a proporcao da variancia dos dados que pode ser considerada

grupos de disciplinas anuais e semestrais concomitantemente, sendo as anuais ofertadas principalmente nos primeiros anos
do curso.
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comum a todas as variaveis, ou seja, que pode ser atribuida a um fator comum. Nesse caso, o valor de
referéncia do teste KMO ¢ 1, ou seja, quanto mais préximo de 1, melhor o resultado e mais adequada ¢
a amostra para a aplicagaio do PCA. Portanto, foi possivel constatar que os dados sio adequados para a

analise.
Matriz de correlagiao

Para aprofundar o estudo, foram analisadas as correlagbes entre a quantidade de estudantes

aprovados em rela¢do aos anos e as disciplinas por meio de matrizes de correlacio.
Matriz de correlagdo da quantidade de estudantes aprovados em relagio aos anos

A matriz de fatores de correlagdo permite analisar os atributos de dois a dois do conjunto
de dados por ano (ANDRIOLA, 2009b). Os valores dos fatores de correlagdo estao calculados no
intervalo de -1 a 1. Esses valores representam a relacao entre esses atributos, quanto mais proximo de 1,
mais forte a correlagdo e da mesma forma a correlacao em fator -1 (VASCONCELOS, 2015a).

Para uma melhor visualizacdo, os dados foram representados em um mapa de calor. A
Figura 2 apresenta o mapa de calor com a correlacdo presente entre os 8 anos do estudo com base na
matriz (quantidade de aprovados no ano) nas 38 disciplinas obrigatorias selecionadas do curso de
Engenharia Elétrica do CT da UFC.

Figura 2 - Mapa de calor com a correlagao dos anos da matriz de aprovados
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Fonte: Autores (2024).
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Analisando o mapa de calor e seus valores (Figura 2), percebe-se que o ano de 2015 tem
pouca correlagao com outros anos, tendo uma correlagio um pouco maior com os anos de 2016 (0,42)
e 2017 (0,44). Ja o ano de 2016 apresenta correlagdo alta com os anos de 2017 (0,61) e 2018 (0,61),
mostrando também uma correlagio média com os anos de 2019 (0,46) e 2020 (0,42). Dentre os dados
apresentados, pode-se enfatizar a grande correlagao entre os anos de 2021 e 2022 que ¢é de 0,94.

As correlagdes citadas acima, e em geral na Figura 2, mostram os graus de comportamento
de desempenho académico dos alunos aprovados nas mesmas disciplinas ofertadas em pares de anos
distintos. Tais comparagdes quantitativas sao indicadores da relacio entre a capacidade do alunado
aprovado por disciplina frente a oferta curricular em cada par de ano do curso avaliado. O desempenho
do alunado entre os anos de 2021 e 2022, por exemplo, é praticamente semelhante, como indicado na
Figura 2, mas o mesmo nao se pode dizer nos demais pares de anos, chegando a existir forte
disparidade entre os anos 2020 e 2021. De fato, é desejado haver desempenhos semelhantes entre os
aprovados e também entre os concludentes em cada ano, como os melhores resultados possiveis.

No entanto, esta abordagem explicitada na Figura 2 nao permite identificar com qualquer
precisio o impacto das cadeias de pré-requisitos com o sucesso ou o insucesso do alunado no seu
desempenho na trajetéria curricular.

Ha muitos fatores que concorrem para eventuais justificativas e razoes para aqueles
intentos, tais como o grau de conhecimento basico no inicio do curso, maneiras adequadas de estudo
do alunado, formas e contetdos didatico-pedagdgicos adotados nas disciplinas para obten¢ao de uma
melhor relagdo ensino-aprendizagem; politicas institucionais e condi¢Oes estruturais do curso para o
atendimento ao alunado e de oferta curricular ao longo dos anos, entre outros aspectos.

Haja vista a limitacio obtida com os fatores adotados, a seguir sera verificada outras
variaveis e cenarios com os dados disponiveis no interesse de extrair informagoes contidas nos dados
na busca do entendimento do comportamento do alunado diante da estrutura curricular do curso,
especialmente a influéncia da cadeia de pré-requisitos sobre a trajetoria do alunado ao longo do tempo

o curso.

Matriz de correlagdo da quantidade de estudantes aprovados em relagdo as disciplinas

De maneira analoga a matriz de correlagdo apresentada anteriormente, elaborou-se uma
matriz para correlacionar a quantidade total de estudantes aprovados em todos os anos, em relacao a
cada disciplina, confrontando-as entre si, conforme exposto na Figura 3.

A técnica de correlagao bivariada considera os estudantes aprovados em cada disciplina em

todos os anos do periodo observado, e os correlaciona em pares de disciplinas. Através desta matriz ja é

possivel perceber algum grau de influéncia entre disciplinas diferentes, confrontadas duas a duas.
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Figura 3 - Mapa de calor com a correlagao das disciplinas da matriz de aprovados
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Fonte: Autores (2024).

Por meio das cores e valores associados apresentados na Figura 3, verifica-se a ocorréncia
de muitos atributos ou valores que apresentam importantes correlagdes (cor mais avermelhada),
algumas chegando a 0,90 e muitos pares de disciplinas com baixa correlagao (cor mais azulada).

Considerando a variagao de resultados do mapa de calor (Figura 3), ¢ importante deter-se
sobre sua relagdo com o Grafo da Dependéncia entre as Disciplinas Obrigatorias (Figura 1), para se
chegar a conclusGes mais concretas sobre a distribuicao das disciplinas na estrutura curricular, no
interesse maior em detectar os impactos das cadeias de pré-requisitos.

Para tanto, foram construidas novas matrizes de correlacio (recortes da Figura 3)
especialmente com base nas disciplinas que compoem os maiores cenarios ou cadeias de pré-requisitos

do Grafo exposto na Figura 1.
Cenario 1

O primeiro cenario foi selecionado por ser um dos caminhos com maior numero de
disciplinas com pré-requisitos no qual o estudante tera de percorrer para alcangar a diplomagao, sendo
ele assim composto: Calculo Fundamental (D1) — Séries e Equagoes Diferenciais (D11) — Circuitos
Elétricos I (D19) — Eletronica Analdgica (D24) — FEletronica de Poténcia (D28) — Maquinas
Elétricas (D32).
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Figura 4 - Mapa de calor com a correlagao das disciplinas da matriz de aprovados (Cenario 1)
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Fonte: Autores (2024).

Na Figura 4, percebe-se a disciplina Calculo Fundamental (D1) com baixa correlagio com a
disciplina Séries e Equacdes Diferenciais (D11) (0,13) e correlagao oposta com as demais. Isto implica
uma importante dispersdo em relacio as médias de aprovagao anual de uma ou mais disciplinas,
concentrando-se em numero maior de aprovados em pelo menos um dos anos do periodo observado
por disciplina e seu numero de aprovados, bastante menor que aquelas nas demais disciplinas. Ademais,
vale destacar que todas as disciplinas do Cenario 1 tém Calculo Fundamental (D1) como pré-requisito,
pois todas elas demandam assuntos relacionados a Calculo.

E de se destacar ainda, as disciplinas de Eletronica Analégica (D24) e FEletronica de
Poténcia (D28) apresentam alta correlagio entre si (0,76), pois existe, em outras justificativas plausiveis,
uma importante continuidade entre os conteidos programaticos das disciplinas interligadas por um dos
ramos do Grafo (Figura 1), caracterizando uma proximidade temporal imediata bastante pertinente para

a continuidade da maturidade técnica de aprendizagem.

Cenario 2

O segundo cenario abrange as seguintes disciplinas: Calculo Fundamental (D1) — Calculo
Vetorial (D10) — Eletromagnetismo Aplicado (D22) — Principios de Comunica¢oes (D29) —
Materiais, Equipamentos e Instalagoes Elétricas Prediais (D31) — Instalagdes Elétricas Industriais

(D38), conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de calor com a correlagao das disciplinas da matriz de aprovados (Cenario 2)
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Fonte: Autores (2024).

O mapa de calor da Figura 5 mostra cores mais avermelhadas que o mapa anterior (Figura
4), porém a correlacio da disciplina Calculo Fundamental (D1) com as demais apresenta semelhanca
com aquela analisada no Cenario 1. De outro lado, destaca-se uma maior correlagao (0,53) entre as
disciplinas Principios de Comunicag¢oes (D29) e Materiais, Equipamentos e Instalagoes Elétricas
Prediais (ID31). Vale a pena mencionar no entanto que seus conteidos programaticos sao dicotomicos,
apesar de haver um ramo do Grafo que os interligam.

Contrastando o mapa de calor da Figura 3 com os mapas de calor dos cenarios 1 e 2,
Figuras 4 e 5, respectivamente, percebe-se a ocorréncia de disciplinas com altas correlagoes, porém
estas nao fazem parte dos maiores caminhos expostos anteriormente. Sendo assim, levanta-se a
hipétese de que as disciplinas pré-requisito nao estao distribuidas em uma sequéncia que melhor
favorece a progressao dos estudantes para as disciplinas subsequentes.

A progressao para os semestres subsequentes deveria ser uma distribuicio de disciplinas
mais adequada em termos técnicos, resultando em uma melhor correlagdo dos resultados de aprovagao
entre elas. Entretanto, os resultados mostraram mais ocorréncias de baixa correlagdio do que alta
correlagao entre as disciplinas, considerando o numero de alunos aprovados. Portanto, isso permite

confirmar a suspeita de que existem multiplas variaveis interferindo na aprovacao dos estudantes.
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Selegdo de componentes principais

A analise bivariada direta sobre os dados existentes ndo permite encontrar justificativas
mais contundentes sobre os efeitos da organizagao curricular existente. Deste modo, foi empregada a
Analise de Componentes Principais (PCA) para levantar as informagoes latentes do conjunto de dados
coletados para aprofundar o estudo e extrair mais evidéncias sobre as variaveis estudadas. No caso da
presente pesquisa, a técnica PCA foi aplicada nos dados da série temporal de oito anos (2015 a 2022)
para condensar os dados referentes ao recorte de menor numero de colunas na origem da
decomposicao das matrizes de correlagio e assim extrair informagoes intrinsecas da nova matriz

(disciplinas x componentes principais).

Aplicando PCA na matriz de correlagio da quantidade de estudantes aprovados no periodo de
2015 a 2022

A aplicagao do método PCA sobre a matriz da Figura 3 possibilita descrever os dados a
partir dos seus componentes principais somente. Para tanto, existem diferentes critérios para se
determinar a quantidade de componentes principais a reter para a analise subsequente (SILVA ez al.,
2017b).

Um dos critérios é analisar a variancia explicada (Ver Tabela 3), a qual permite verificar o
grau de importancia de cada autovalor comparado com os outros autovalores, fixando-se em um
percentual que ja contém a maior energia dos dados. Nesta tabela nio foram incluidos todos os
autovalores, pois a partir do oitavo componente ja se percebesse que os valores estao tendendo a zero,
assim como a variancia explicada, portanto é desnecessario coloca-los.

Outro critério seria o de Kaiser (Ver Grafico 3), adotado nesta pesquisa, o qual consiste na
selecao de componentes cujos autovalores apresentem valores acima de 1, ou seja, seleciona-se aqueles

componentes com variancia dos dados pertinentes ao referencial citado (SILVA ¢z al., 2017Db).

Tabela 3 — Variancia explicada referente a matriz de correlacio com a variavel disciplina (Figura 3)

Componentes Autovalores Variancia % Acumulada %

1 1,71506258 26,67 26,67
2 1,24331647 19,32 45,99
3 0,981979936 15,27 61,26
4 0,901611122 14,02 75,28
5 0,665951887 10,35 85,03
6 0,530921892 8,27 93,90
7 0,3925114006 6,10 100

8 0,509074981.10*! 0,07.10 100

Fonte: Autores (2024).
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Grafico 3 — Autovalores da variavel ano
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Fonte: Autores (2024).

Adotando-se o critério de Kaiser, através do PCA com os autovalores expostos no Grafico
3, observam-se dois componentes principais cujos autovalores sio maiores que 1.

Por outro lado, retornando a Tabela 3, verifica-se na coluna Variancia que estes dois
componentes explicam 45,99% do conjunto de dados. Caso fossem escolhidos trés componentes, ja
que o terceiro componente tem autovalor menor, mas préximo a 1, a variancia acumulada aumenta para
61,26% e seria possivel, em principio, obter uma maior explicacao dos dados. No entanto, ap0ds realizar
uma analise exploratoria, concluiu-se que os dois componentes somente ja satisfazem os resultados de
interesse.

Em consequéncia a esta analise exploratéria, e considerando os dois componentes

principais, CP 1 e CP 2, apontados no Grafico 3, resultou-se na Tabela 4.
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Tabela 4 — Componentes (carregamentos) dos autovetores associados aos 2 maiores autovalores e as
disciplinas correspondentes

CP1 CP 2 Disciplinas
0,601379 0,167809 CIRCUITOS ELETRICOS I
-2,060678 0,116811 CIRCUITOS ELETRICOS 11
0,661745 1,710998 CIENCIAS, TECNOLOGIA E SOCIEDADE
0,318476 -0,424150 CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS
-1,874753 -0,587580 CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA
1,994883 1,774846 CALCULO FUNDAMENTAL
0,145319 -1,294994 CALCULO VETORIAL APLICADO
0,581705 3,281126 DESENHO PARA ENGENHARIA
1,773994 0,550736 ELEMENTOS DE FENOMENOS DE TRANSPORTE
-1,385691 -0,864104 ELETROMAGNETISMO APLICADO
-1,577284 -1,004063 ELETRONICA ANALOGICA
-1,522909 0,178561 ELETRONICA DE POTENCIA
-1,800280 0,280473 ELETRONICA DIGITAL
0,325554 -1,426219 ENGENHARIA AMBIENTAL
1,457837 0,105480 ENGENHARIA DOS MATERIAIS
0,838690 -0,514840 ENGENHARIA ECONOMICA
1,444352 -0,469929 FUNDAMENTOS DA ECONOMIA
0,205849 -1,458428 FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACAO
2,635144 0,260835 FISICA EXPERIMENTAL PARA ENGENHARIA
-1,287173 -0,432201 FISICA FUNDAMENTAL
-1,779999 0,023068 GERACAO, TRANSMISSAO E DIST. DE ENERGIA ELETRICA
0,459367 -0,920391 HIGIENE INDUSTRIAL E SEGURANCA DO TRABALHO
0,017589 1,348449 INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIAIS
-1,928057 0,285930 INSTRUMENTACAO, MEDIDAS E INSTALACOES ELETRICAS
-0,506305 1,739562 INTRODUCAO A ENGENHARIA
1,200103 0,036614 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E INST. ELETRICAS PRED...
1,315811 -0,629727 MECANICA DOS MATERIAIS
-0,038339 -0,658987 MICROPROCESSADORES
1,621576 -1,005736 MAQUINAS ELETRICAS
-0,117202 -0,667519 METODOS NUMERICOS APLICADOS A ENGENHARIA ELETRICA
-0,951920 -0,184152 PRINCIPIOS DE COMUNICACOES
-1,724049 2,078233 PROBABILIDADE E ESTATISTICA
-1,202238 1,866693 PROGRAMACAO COMPUTACIONAL PARA ENGENHARIA
-0,120535 -0,969293 QUIMICA GERAL PARA ENGENHARIA
2,030150 0,310893 SERIES E EQUACOES DIFERENCIAIS
0,598937 -1,513853 SISTEMAS LINEARES
0,384317 -0,474260 VARIAVEL COMPLEXA
-0,735365 -0,616692 ALGEBRA LINEAR

Fonte: Autores (2024).

Para melhor visualizar a afinidade entre as disciplinas, ¢ necessario aplicar um método de
classificacio que é no caso o algoritmo adotado K-means’ e o método e/bow (cotovelo)® a Tabela 4,

resultando no Grafico 4, no qual é escolhido o nimero de 4 c/usters para a classificagao das disciplinas.

7 O Algoritmo K-means ¢ uma técnica de agrupamento baseada em particio que utiliza a distdncia entre as distincias
euclidianas entre os pontos como critério para formagio de agrupamento (JOSHI, 2022, traducio dos autores).

¥ O método Elbow ou método cotovelo utiliza a soma das energias dos pontos e calcula-se a distincia média centro do
agrupamento (JOSHI, 2022, traducio dos autores).



SciELO Preprints - Este documento € um preprint e sua situacado atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.9175

Grafico 4 - Método de Elbow PCA anos
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Fonte: Autores (2024).

Em seguida, é possivel identificar o nimero e a organizagao dos clusters (grupos) das

disciplinas a partir do plano cartesiano, conforme o Grafico 5.

Grafico 5 — Carregamentos
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Fonte: Autores (2024).
A vpartir do Grafico 5, ¢ possivel organizar os grupos das disciplinas, conforme a

classificacao da Tabela 5.



Tabela 5 — Grupos de Disciplinas do PCA
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Controle de Circuitos Elétricos II Ciéncias, Tecnologia e Circuitos Elétricos 1
Sistemas Sociedade
Dinamicos
Calculo Vetorial Conversao Eletromecanica de Desenho para Engenharia Calculo Fundamental
Aplicado Energia
Engenharia Eletromagnetismo Aplicado Instalacoes Elétricas Industriais  Elementos de Fenémenos
Ambiental de Transporte
Engenharia Eletronica Analédgica Introdugio a Engenharia Engenharia dos Materiais
Economica
Fundamentos de Eletronica de Poténcia Probabilidade e Estatistica Fundamentos da
Administracao Economia
Higiene Industrial e Eletronica Digital Programacio Computacional Fisica Experimental para
Seguranca do para Engenharia Engenharia
Trabalho
Microprocessadore Fisica Fundamental Materiais, Equipamentos e
s Instalacoes Elétricas
Prediais
Métodos Geracao, Transmissao e Dist. Mecanica dos Materiais
Numéricos de Energia Elétrica
Aplicados a
Engenharia
Elétrica
Quimica Geral para Instrumentacdo, Medidas e Maquinas Flétricas
Engenharia Instalacoes Elétricas

Sistemas Lineares Principios de ComunicacGes Series e Equagdes

Diferenciais

Variavel Complexa Algebra Linear

Fonte: Autores (2024).

Inicialmente, procedeu-se a andlise dos grupos, conforme detalhado na Tabela 5, em
correlagdo com os semestres das disciplinas integrantes da matriz curricular, como apresentado na
Tabela 1. A comparag¢ao entre as Tabelas 1 e 5 revela que os Grupos 1 e 4 exibem uma distribui¢iao nao
uniforme das disciplinas ao longo dos semestres. Essa nao uniformidade é evidenciada pela auséncia de
uma distribuicio equitativa das disciplinas em diferentes periodos letivos. Tal desequilibrio pode ser
explicado pela quantidade de créditos do conteido programatico associados ao avango pretendido no
aprendizado e maturidade presente no percurso curricular do alunado.

Por outro lado, o Grupo 2 ¢ caracterizado principalmente por disciplinas associadas ao 5° e
6° semestres, enquanto o Grupo 3 abrange seis disciplinas, das quais quatro pertencem ao primeiro ano
e duas ao 8° semestre. Essa andlise revela padroes distintos na distribuiciao temporal das disciplinas nos
grupos identificados.

Posteriormente, a analise comparativa do grafo na Figura 1 com o agrupamento de
disciplinas presente na Tabela 5, evidenciou que o Grupo 4 contém a disciplina Calculo Fundamental
(D1). Esta disciplina ¢ crucial, pois se apresenta como pré-requisito para praticamente todas as outras
disciplinas do grupo, exceto Fisica Experimental para Engenharia (D5). A exce¢do ocorre devido a
ambas as disciplinas pertencerem ao primeiro ano do curso, conforme especificado na Tabela 1.
Adicionalmente, constatou-se uma correlacao de 0,69 entre as disciplinas Calculo Fundamental (D1) e
Fisica Experimental para Engenharia (D5), como indicado na Figura 3.

A partir dessa analise detalhada das relagdes entre disciplinas, a conexao com os escores
temporais (anos) foi estabelecida por meio da Andlise de Componentes Principais (PCA) da matriz de

correlacao dos anos (Figura 2), conforme representado no Grafico 6. Neste grafico, foram expostos os
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pares de componentes associados aos 2 autovalores identificados por ano, cujos autovalores
correspondentes sao maiores que um. Essa abordagem proporciona uma compreensio mais profunda
das dinamicas e interagdes entre as variaveis (disciplinas) e os objetos (anos), contribuindo para uma

interpretagao mais robusta e abrangente dos resultados obtidos.

Grafico 6 — Escores
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Fonte: Autores (2024).

O Grafico 6 exibe uma dispersao na distribuicao temporal dos anos, destacando-se uma
tendéncia a linearidade entre os anos posicionados na mesma dire¢ao, com a exce¢ao notavel do ano de
2021, ano este participante da pandemia de COVID-19.

A fim de proporcionar uma visualizagdo mais elucidativa dessa distribuicao e explorar as
relagbes entre as variaveis, procedeu-se a construcio do biplot integrando os Graficos 5 e 6. O
resultado desta integracao ¢é apresentado no Grafico 7, que sinergicamente incorpora as informagoes
desses graficos, permitindo uma analise mais abrangente e integrada.

Na andlise do biplot, observa-se que a dire¢ao e a proximidade relativa dos anos refletem as
caracterfsticas de distribuicdo identificadas nos Graficos 5 e 6. Essa abordagem grafica potencializa a
interpretagao das tendéncias temporais e fornece considera¢des adicionais sobre a relacio entre os anos,

auxiliando na compreensao mais profunda das dinamicas subjacentes nos dados apresentados.
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Grafico 7 — Biplot
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Fonte: Autores (2024).

Ao analisar os Grupos 1 e 2, observa-se uma predominancia de disciplinas, totalizando 11
em cada grupo, o que corresponde a aproximadamente 58% do conjunto total de disciplinas avaliadas.
Notavelmente, esses dois grupos compartilham os anos de 2020 e 2021 como elementos comuns.

O Grupo 3, conforme previamente mencionado, ¢ caracterizado pela predominancia de
disciplinas do primeiro semestre, apresentando a peculiaridade de abranger a maior quantidade de anos
(trés) e a menor quantidade de disciplinas (seis).

Ao relacionar a conjuntura da pandemia de COVID-19, que exerceu influéncia significativa
em diversas esferas da sociedade, com a série temporal dos anos de 2020 a 2022, emerge a interligacdo
desse fenomeno com o desempenho académico dos estudantes do curso de Engenharia Elétrica do CT
da UFC.

Infere-se, portanto, que a pandemia de COVID-19 impactou de maneira substancial o
desempenho com sucesso dos estudantes desse curso, evidenciada pela marcante influéncia desses anos
nos Grupos 1 e 2. Além disso, o ano de 2022, que coincide com o retorno as aulas presenciais, assinala
sua influéncia no Grupo 4, o qual ¢ caracterizado pela presenca da disciplina Calculo Fundamental
(D1), detentora do maior nimero de pré-requisitos e uma expressiva influéncia no grafo, conforme

retratado na Figura 1.
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Diante do exposto, a aplicacdo das técnicas PCA e sua relagdo com os grafos na analise dos
dados coletados nesta pesquisa proporcionou a conclusao de que as disciplinas pré-requisito do
primeiro ano do curso de Engenharia Elétrica do CT da UFC exercem uma influéncia direta na
progressao dos estudantes para os semestres subsequentes. Adicionalmente, constatou-se que as
disciplinas do 5° e 6° semestres também desempenham um papel crucial na progressio dos estudantes,
representando o cumprimento com sucesso de varios pré-requisitos de disciplinas anteriores.

Por fim, é possivel inferir que a pandemia de COVID-19 deixou uma marca indelével no
rendimento académico dos estudantes do curso em questao, evidenciada pela significativa alteracao no
padrao de progressao dos estudantes ao longo dos semestres na série temporal de 2020 a 2022. Essa
constatagao alinha-se com as tendéncias identificadas na literatura académica (BLANDO ef al., 2021,
DIAS; PINTO, 2020; VIEIRA; SILVA, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

A implementacao do Programa de Apoio a Planos de Reestruturacio e Expansio das
Universidades Federais (REUNI) propiciou uma notavel ampliagio no acesso ao Ensino Superior,
promovendo a criagdo, entre outros, de novos camp; em universidades e institutos federais, e
consequente interiorizacio do Ensino Superior. Contudo, paradoxalmente, o or¢amento alocado para a
manuten¢do das Instituicdes Federais de Ensino Superior (IFES) nio acompanhou na mesma
propor¢ao as crescentes demandas institucionais, gerando uma pressao adicional por eficiéncia,
conforme exigéncias do Tribunal de Contas da Unido (TCU), as quais foram fixadas pela Decisao n°
408/2002 — TCU - Plenario (BRASIL, 2002).

Nesse contexto desafiador, os gestores das IFES enfrentam a necessidade premente de
embasar suas decisoes em dados confiaveis e pertinentes, especialmente diante do aumento de despesas
e da contingéncia de recursos orcamentarios. Agravando essa conjuntura, estudo conduzido pela
Organizagao para a Cooperagiao e Desenvolvimento Economico (OCDE, 2023) revela que, apesar do
Brasil investir um volume de recursos comparavel ao destinado pelos paises desenvolvidos no Ensino
Superior, apenas 22% dos jovens entre 25 e 34 anos detém um diploma de graduacao.

Essa problematica esta intrinsecamente ligada aos elevados indices de reten¢ao e evasio no
Ensino Superior brasileiro, fenémenos multidimensionais que implicam complexidade variada,
incluindo fatores como assisténcia estudantil, integracao do estudante a vida no campus e arranjos
curriculares.

Diante da complexidade desta problematica, o escopo desta pesquisa concentrou-se na
exploracio da estrutura curricular do curso de graduacao em Engenharia Elétrica do Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Ceara (UFC) para identificar as causas curriculares
subjacentes a retencio e a evasao dos estudantes de graduagao.

A partir da indagacao central da pesquisa — "Qual a relacdo entre a estrutura curricular do
curso e a diplomacdo dos seus estudantes?" — emergiram as seguintes conclusdes: primeiramente, as
disciplinas pré-requisito do primeiro ano desse curso exercem impacto substancial na trajetoria
académica dos estudantes ao longo da estrutura curricular. Em segundo lugar, a distribuicao das

disciplinas pré-requisito nao favorece a progressao dos estudantes para as disciplinas subsequentes. Por
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fim, constatou-se que os caminhos necessarios para a conclusio dessas disciplinas sio notavelmente
extensos, considerando a quantidade de pré-requisitos a serem cumpridos.

Adicionalmente, a pesquisa evidenciou uma significativa mudanga no padrio de progressio
dos estudantes ao longo dos semestres durante o periodo de 2020 a 2022, marcado pela conjuntura da
pandemia de COVID-19. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram as hipéteses inicialmente
formuladas: (1) o modelo atual de oferta das disciplinas impacta o desempenho dos estudantes de
graduagdo e (2) a organizagao das disciplinas pré-requisito retarda a progressio dos estudantes para os
semestres subsequentes e, consequentemente, sua diplomagao.

Considerando que esta pesquisa apresentou resultados que transcendem as limitagoes de
um unico artigo cientifico, sugere-se o desenvolvimento de futuros trabalhos que incorporem a
integracao das matrizes, combinando a matriz de referéncia derivada do grafo com a matriz gerada pela
Anilise de Componentes Principais (PCA).

Inicialmente concebida para explorar a relagiao entre o curriculo do curso de graduagao em
Engenharia Elétrica e a diplomagao dos estudantes, a pesquisa viu-se compelida a ampliar suas
indagacoes devido as lacunas reveladas pela pandemia de COVID-19. Aspectos como o impacto do
ensino remoto emergencial, o isolamento social e a disparidade de acesso a internet na aprendizagem e
desempenho académico dos estudantes de graduacdo tornaram-se areas de investigagao suplementares.
Em dltima analise, a interferéncia dos periodos de pandemia e poés-pandemia de COVID-19

possibilitou descobertas além do escopo inicialmente delineado pela pesquisa.
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